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Ce Mcond Tolamfe e^ le pftnrfe^ tfnîielit dn Aoo^ement nniforme et 
▼arié de Teaa dans les rivières , les canaux et les toyanx de conduite ; 

— de Torigine des fleoTes , et de rétablissement de leor lit ; — de Teffet 
des édnseé., deà ponté et deè rêservotrk; — dès jets 4t*eaà ; — de la navi- 
gation tant snr les liTieres que dans des canaux étroits ; — de la résistance 
des fluides en généfalf et de ceUe de Tair et de Teau en particulier. 

Le troisième et dernier volume traité du feu et de Taction qu*il exerce 
sur les éléments des substances qui passent par les trois états successifs 
de ditreie, de liquidité, et de va p or i sa t ion ; -— de Tair en particulier, de 
sa débité -, ék sbià poidè , et dé sén Volâme ; — de la mesorf dn calorique 
qui agit sur Pair ; — de Tatmosphere et de ses modifications ; — de la 
mesure du calorique agissant sur Teau , l'étbery Talkool et le mercure ; 

— des afinités diflerentes de ces subslàncëi ; -— de la théorie et de la 
meilleure construction du baromètre et des thermomètres ; — enfin , de 
la manière de mouvoir les fluides par les forces centrales. 
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1-^ PRINCIPES 

DHYDRAULIQUE 



SECONDE PARTIE. 

EXPÉRIENCES ET RÉFLEXION SUR LE MOUVEMENT 
UNIFORME ET VARIÉ DE L'EAU. 



SECTION PREMIERE. 

WXPiRlBNCJRS SVK liB MOUTUKBNT DB LBAV DAlfS B£S 
TUTAOX^ LES CAITAVZ BT BITIBBB5* 



CHAPITRE PREMIER. 

Sur la dépense et la vitesse de Feiui et de dijffé- 
renies liqueurs, dans des tuyaux d*un petit 
diamètre. 

334. Làis.% expériences sur le mouvement de Feau 
et dés autres liqueurs , dans des tuyaux d'un petit 
diamètre, sont si faciles à faire , si peu frayeuses , 
et d'un appareil si peu gênant , qu'il n'y a aucun 
physicien qui ne puisse les faire dans son cabinet. 



6 FRIirCIPES D'HTDmAUlIQUE. 

C'est ce qui augmente la confiance avec laquelle 
je dois rapporter ici celles que nous fîmes pen- 
dant l'été de l'année 1782 : elles -piraîtront atissî 
neuves qu'intéressantes. On avait , jusqu'i-pré- 
sent, négligé d'en faire de cette espèce, soit par 
la crainte qu'on avait que le mouvement du fluide 
ne fût trop altéré par l'attraction des tuyaux , 
soit qu'on n'eût pas remarqué que; c'était le seul 
moyen facile de soumettre à l'expérience les plus 
grandes pentes possibles, en considérant toute la 
partie de la hauteur verticale qui est employée à 
vaincre la résistance, comme la pente du tuyau 
sur toute sa longueur. 

Objet de ces expériences. 

335. Elles étaient nécessaires, i'^ pour trouver 
la généralité de la loi du mouvement dans les 
plus grandes pentes, et dans les plus petites sec- 
tions : ^o pour donner une idée de la fluidité de 
différents liquides ; car on manquait d'expériences 
en ce genre , quoiqu'on soupçonnât bien que 
toutes Les liqueurs ne pouvaient pas se mouvoir 
avec la même vitesse , à cause des différentes pro- 
priétés de leurs parties constituantes : 3^ pour 
connaître d'une manière directe le mouvement 
de l'eau dans des tuyaux d'un petit diamètre^ tels 
qu'on peut avoir occasion d'en employer pour 
dériver d'une conduite nourricière différents filets 
d'eau ) à l'usage des particuliers d'une ville. 
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Préparation aux expériences. 

336. Le r^rvQÎr entretenu constamment plein, 
^tait un tuyau de fer-blanc peint à Thuile , dont 
H, di^imetr^ expedait un peu a pouces , et qui 
^rvait i4 lignes dp bautei)r ;* son fond était un^ 
&uiUe d? &r- blanc de 4 pouces ep quarré, au 
pourtour de laqi:|ellè était soudé un bord , de 1^ 
même hauteur que le tuyau. Du foqd du rëser- 
Yoir 30t^t i)n tpyau additionnel , vertical ou in- 
cliné , de 5 lignes de diamètre , destiné à recevoir 
les tuyati^i^ d^ verre verticaux ou inclinés. A 6 
lign^ de hai)tei||' au-dessus du fond du mémp 
réservoir , était placé u» autre tuyau additionnel , 
de même diamètre, et de 16 lignes de longueur, 
qui était soudé à la paroi du réservoir , et en 
même -temps #i| bord du bas^n quarré qui l'en- 
tourait, et qui sortait de 5 lignes en dehors : ce- 
liii-ci devait recevoir les tuyaux de verre horizon- 
taux. On garnissait d'étoupe le bout de ces tuyaux , 
et on Fintroduisait dans les tuyaux additionnels , 
en sorte que l'prifice du tuyau de verre répondit 
très- juste ou à I^ paroi , ou au plan du fo^d du 
réservoir. 

Pour se procurer des charges différentes, on 
avait des tuyaux de fer- blanc de différentes hau- 
' teuis qui s'emboîtaient l'un sur l'autre, et avec le 
premier qui servait de base au réservoir : et, afin 
que le trop plein du r^rvoir , et la petite filtra- 
tion qui avait lieu à l'emboîtement des allonges 
du réservoir, eussent un écoulement commode , 

I. 



on avait fait souder dans les quatre coins du fond 
de la boîte, en dehors de la base du réservoir, 
quatre petits tuyaux de décharge pour faire écou- 
ler le trop plein par celui qui serait le plus com- 
mode. On pouvait boucher avec des bouchons de 
liege, non - seulement ceux qui n'étaient pas né- 
cessaires à la décharge 9 atais encore le tuyau ad- 
ditionnel du fond du réservoir , ou celui de sa 
paroi y selon que Texpérieftce devait se faire avee 
des tuyaux horizontaux , verticaux , ou inclinés. 

Tout cet équipage était enchâssé et retenu dans 
une planche de 3 pieds de longueur, sur laquelle 
étaient couchés les tuyaux , quand ils étaient ho- 
rizontaux. On assujettissait cette planche à une 
hauteur convenable, en travers des marches d'une 
échelle double. Une règle bien dressée était placée 
et assujettie bien de niveau , deux marches plus 
haut que Féquipage , dans le même plan vertical 
que Içs tuyaux ; elle servait à mesurer la hauteur 
de la charge, qui se trouvait depuis la surface de 
Feau qui reversait par -dessus les bords du réser* 
voir, jusqu'à l'extrémité du tuyau par où l'eau 
s'écoulait. Arnsi on avait soin, pendant la durée 
d'une expérience, de verser de la liqueur dans le 
réservoir , en sorte qu'elle débordât constamment 
et de la même manière. 

La jauge dans laquelle on recevait l'eau ou les 
autres liqueurs, fournies par les tuyaux pendant 
une minute, était un boite cylindrique de i3 

po. 

pouces de hauteur, et de 2,944^ de diamètre» 
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Après avoir varié les charges dans des tuyaux 
différemment inclinés , ou verticaux^ ou horizon- 
ÈSiU^ y d'environ 3 lignes , a lignes et i -^ ligne de 
diamètre intérieur, en y faisant couler dé Teau 
commune, à la température ordinaire de la sai- 
son où se faisaient les expériences ( c'était aux 
mois d'avril et mai ) , nous usâmes de la même eau 
échauffée à un degré un peu considérable, ou,au- 
contraire , refroidie à quelques degrés au - dessus 
du point de la glace , ou enfin chargée de sel , à- 
peu-près comme l'eau de la mer : nous y fîmes 
aussi couler de l'çsprit-de-vin et du mercure. 

Résultat des expériences. 

337. Yoi<^ le résultat de nos expériences, dans 
le tableau desquelles les dépenses ne sont point 
exprimées en pouces cubes. Mais coi^ne elles 
étaient prises pendant une minute, dans la jauge 
dont je viens de parler, on a exprimé la hauteur 
dont l'eau s'élevait dans la jauge pendant le même 
temps ;* et on en a déduit les vitesses par seconde , 
en multipliant cette hauteur par le -g^ du rapport 
de la section de la jauge à la section du tuyau. 
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OBSERVATIONS. 



CaAmas 

fwrlut^M 
da tuyau , 

exprimée 
CB pouce». 



Hautkv& 
deUa^p. 

par minute 
exprime* 

ea poncée. 



▼rruss 
de l'ëeoul. 
pariMondc 

exprimée 
en poocee. 



Haotbox* 
dues aux 

TitCSM* , 

expriin^ei 
en poncée. 



nppoato. 

> 



Ug. . po. po. 

Tujrau korizonUUde 2,9 au 0,24166 de dmfnetrf^ ^id^ 36,a6 

de longueur. 

Îl^eannecoubitpaa en«\ ^^ 

ifit retenue par lat- I ' ^^po 

traction dn l'oriace in- ( <>»?0»'» 
|iériear. / 

ÎL'can eoido f;o«tte k fontte, \ 
aprèe avoir rétrograda ( 9999 
•oua le tuyan d'environ { «>**» ^ 
un demi-pouce. J 

3. 



Ba«e de rexpcricncc 48* 

Base pour lea e«p/ricnc«e ' 
43,44 «MSircau était 
i 9 on 10 degrés de dia* 
leur. 



4. 

5. 

6. 

7- 

C« toyeu étant horinontal, 
on incliné de a po. 9 Ug. , 
Al ou en contre - pente de 
3 po. sur la longueur, a 
donné constamment la 
néme dq>ense. 

Base pour l'eipéricnce 46 : 
9. Tean était à 9 degrés et 
demi de dialenr. 

Base pottrrespérieaee 47 : 
l'eau était à ya degrés 
da dialear. 



o,8333 
z,6a5 

9^0833 

3,708a 
4,8333 



po. 

0,000 



10. 



xz. 

13. 

i3. 



degKs 



4^9166 
.5,0000 

7,36zi 
9,o833 
ao,x66 



0,9584 

3,ia49 
5,za49 

5,7777 

6,7aatt 
7t9i66 

9,1 666 



9,ft9i6 

9,4583 

11,5833 

x3,57i4 
a 1,0000 



p«. 

o,p90 


po. 

0,000 


' M7X 


0,0x176 


7»^77 
xa,68o 


o,x4x 
o,3365 


»4>»9* 


0,4*74 


x6,63z^ 
X 9,58 7 


0,5704 
0,8009 



p Q 



I I S)6 



59f3 



a Sti 3 3 
I 



aa,6^9 



aa,989 

a3,4ox 

a 8,658 
33,577 
5x,956 



1,0759 



■ ai4«» 



» 9i«4 7 



z,to54 

x,x455 

x,7i8 

a,3584 
5,6469 



a it8 9 ' 



I 



9t5 I I 4 
I 



9*4045 

I 



• *4 937 
I 



5.4 7 « 7 



9»4 9 6 



Même tuyau incliné, avec une charge de 9 pouces 8 lignes 

à la tête. 



po. 
Charge à la tète , 9,6666 

'4. <"r:;.r^. ".„««> 9.6666 



tnjan. 



37,8333 



Charge totale , 3^,5000; 



a8,6a5 



70,8aa 



xo,49* 
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OBSERVATIOmS. 



dUi tu jav , 



CB pOHCCI. 



RàunoB 
pM^mûiitte 



YlTBUB 

a« l'éconi. 

pariMpuar 

cspnipëc 

en poiscu. 



HAUTBVa« 

daei aux 
vîteMe* f 

en pouces. 



PsyTBS 

MpfMëes. 



Même tuyau vertical, avec différentes charges à la 

(po 
Hauteur du tuyau 
Tercical 36,a5 f rT^^_. 
CUr,(eàl.téle.. 5.oo | 5,00OO 



tête. 



Clkarge <ota]#, 4'>a5 



16. 


GW^tpuU. . 


.44,75 


«7- 


Gliâr|« totalfi. . 


. 47»9t6 


18. 


Glurse totale. . 


. 4«,333 


19. 


Charge totale. . 


. 5o,a5 


»é. 


Cliaifc %ot»le. . 


. $3,35 



po. 
5,0000 


po. 

39,8333 


i 

po. 
73,8iz 


9,5ooo 


^0,^5 


76,079 


M,6666 


3»,75 


8i|097 


ia,o833 


33,000 


81,646 


14)0000 


33,3333 


82,471 


17,000 


34,3333 


85,769 1 



po. 

ix«4oo 



ia,xp 
X 3,734 
1 3,945 

I4,»a7 
15,398 



t 


1 11 1 »a6 
t 


1 yO 6 S 

1 


f,oS4i4 
1 


1,0 6 3 

( 



0,9 576 



Bg. po. po* 

Tuyau horizontal de % ou 0,16666 de diamètre; longueur 36, a5. 
ax. 1 / I a,o4i6| 2,04x6 

' Base pour le» evp^rirneee ^ 



29. 



5,89* 



3,8333 



4,9»66 



6,4x66 :^378 



xo,620 I 0,2359 
199940 ' 0,8327 



25,43o 



1,3684 
2,33 X 



a 0,07 53 

f 



4>8 a 9 
9,7 6 8 



/ Base pour le» evp^rirneee \ 
1 5( et S9 : l'eau ^it i f 
1 ep^iron x4 aefT^ ae 1 
\ cluJ^r. J 

Î6ase pour le» eepih-iencc» \ 
5i et 56 : Xmma éiivi i ( a q-c 
environ t4 degré, de j '''"7* 

24. I BMedesexp.Sa, 53et54. 1 x 5,29x6 

Même tuyau incliné ^^ avec une charge de b pouces 8 lignes 

la tête, 

i Charge i la tét*. 5,6666 V 
Hauteur vert. 4» ) ^ 

tuyau 37.8333 > 3,6666 
Charge totale, 33,5oooy 

Même tuyau vertical , avec différentes charges à la tête* 



9,8^333 



5x,i5x 



?,474i 



i>a 9 a 9 



/ Hjuat. du ta jan T«it. 36,3 5 \ | 

26. } ^^^ * '• *^«*- • • ^*^^ I 2,5oOO X 0, 
\ Charge totale, 38,75 / 



27. I Charge to(»le . .' . .4i|9ij5 
28. 1 Charge tatalc . . . 45,3 5 
29. I Charge totale . . . Si^aS 



4x66' 54,1 86 



5,6666 11,0000,57,220 

* I 
9y00oo X 1,4587 59,605 



i5,«ooox 2,475 64,373 



6,14 

6,84 
7,432 

8,67. 



' I 



I y I 101 

1 



1,0 3 4 a 



0,9 5 «4' 
I 



o,9 S I 3 
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PRINCIPES D HTPRATJIilQUR 



F 



exp. 



OBSERTATIONS. 



sar la tètt 
da tuyau , 
Mprinéc 

«B ponees. 



Havtbok 
de lad^. 
par mÎBttU 

«priB^e 
en ponee*. 



ViraMB 

de r^conl. 
pars««aade 
esprimdM 
an ponçai. 



HAvraoBi 
dvea aux 
▼iteiaes , 



en ponces. 



•nppoid«i 



Tuyau horizontal de i,5 ou o,i35 de diamètre; longueur, 

po. 

34i 1^666. 



3o. 
3i; 

39. 

33. 
34. 



Baae pour IVxpMenea 6x : 
l'ean arait euTiron i4 
degria de chaleur. 



po. 
o,ao83 


po. 
0,0000 


po. 
0,000 


a,o833 


0,7916 


7,390 


5,999 


1,5833 


14,649 


9,999 


9,9777 


91,064 


14,5833 


9,8333 


96,909 



Ï7Ô74S 

I 



I 7,0 4 3 

I 



po. 
0,0000 

o,ixz6 
0,4484 

0,9394 ^0905 



7,o53 9 



Même tuyau vertical , avec différentes charges à la tête* 



35. 


Cliarga totale. . 


. lT!il 


x,i666 


4,5.00 


41,614 


3,699 


36. 


Charge totale. . 


. 36,666 


9,5ooo 


4,5833 


49,385 


3,757 


37. 


Ghafge totale. . 


. 38,333 


4,1666, 


4,6666 


43,1 56 


3,89 


38. 


CBarga totale. . 


. 4^166 


8,0000 


5,9 5o 


45,468 


4,393 



i|0 7 7 4 
I 



t,o 3 S 9 

a 



o»99i47 
I 



0,9 o 3 I 



Tuyau vertical de même diamètre y mais plus courL 



po. 



IHantcnr dn tnjan 
Charfe totale, a 3, 166 



! Hauteur dn tayan 

eertical. .«. . . 9,00 

Charge A la t«te. . 4,t66 

Chai]g» totale, 6,166 



4,1 666 







4,6666 


43,1 53 


4,6666 


43,1 53 



3,89 



3,89 



0,9 s so 



•,«7« 



Tuyau 7>ertical d environ -| de ligne diamètre; longueur, 

1% pouces. 



41. 

4a. 



4,1666 
x,i95o 



0,95 111,704 
o,9o83| 9,753 



0,3 
0,9 



0,7 563 



0,9 3 o a 
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Expériences sur le mouvement de déférentes liqueurs, a 
différents degrés de température , et a différentes charges j 
dans les tujraux de ^verre qui ont servi uuxexpirieneee 
précédentes^ 






No». 



OBSEKTÀTIOirS. 



K«Ht 



TS. 



Dsoiit 
d« ckalesT 

da point 



ClAtOBC 

fwktéic 

dettnafu, 
npi uncM 



dclaglace.jcii powccg. 



Havtsvk 
a* la àéf. 
parnunalc 

csprioi^a 



YlTBMB 



exprima* 
m ponces. 



lif. po. 

TVjra» horizonUilde 2^9 ou 0,^4166 <2e diamètre; longueur, 

po. 

36,25. 



Yojcs 



S. 



43. 

44. 
45. 

46* I Voj«B Tcip^MICO 9. 

47» \ Toycs rMpéri«ac« 10. 
yoym ir«spM««c« 3. 





pba P^*, P^* 

a«o833 5,»777 i3,o57 
a,o833 5,1666 xa,78a3 
290833 5,saaa la^gig? 
4,9i66| 9,a5 199,8845 
5,0000 j 7,58331 x'8,7611 

0,81941 3,75 l 9>«775 
0,91661 4,o833|io,xo9i 

9,1944) 6,6tiz|i6,3558 



Iî(. po. 

Tujau horizontal de % ou o,t 6666 de diamètre; longueur, 

po. 

36,a5. 



5i. 
59. 
53. 

54. 
SS. 
56. 

57. 
58. 

59. 

60. 



Toy«B Tesp^rioiico a 3. 
Tojral'csp^cBco a4* 

/(MM. 

Veyes Vttfhitnc» 3 3. 
Veycs Feip^cDCC a3- 



Yoycs rexp^rÎMi^ai. 
Il* tvjBQ ne cooU pliu. 



Ean Je pluie. 
Ean et plaie. 
Eaa de pleie. 
£•• de plnie. 
Cfprh'dc^Ttn. 
Ecprit'de-^in. 

Herenre. 

SKcrcnfe. 

Metcnm. 



55 
3o 
36 
56 

19 
19 

10 à 19 
XOà 19 
10 k X9 



Memre. | lO.à 19 



8,875 

15,99x6 

15,99x6 

15,99x6 

5,999 

8,875 

1,X95 

9,7089 
5,x666 
o,o555 



6,9166 
7,o833 

7,90x3 

9,5o 

3,8333 

x,75 

3,0 

4,a5 

0,000 



97,45« 
35,980. 
36,847 
3r,46i 
i3,oo5 
I9«d4k 

9tXo3 
I $»,6o6 
99,108 

0,000 



po. 



Tuf au horizontal de t^ ligne de diamètre; longueur 34,z6666. 

|6x. IVoyesTcsp^ricaceaS. ]Cfprit.de-TiB.| 19 | 9,999 | l,X95 |xo,409 
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Réflexions sur les expériences précédentes. 

338. 11 suit, de !â comparaison des expériences 
sur les tuyaux d'un petit diamètre , qu'en général 
lé qjaarré des tîlesses croît eh plus grand rapport 
que les pentes , ou que les résistances représen- 
tées par les pented. 

On voit aussi , comme nous l'avons observé (5 j), 
que quand les pentes sont égales, les vitesses 
croissent comme les racines quarrées des rayons 
moyens , diminuées d'une quantité constante ; et 
rieh li'était plus propre à trouver ou à vérifier 
celte loi que ces e xpériences, dans lesquelles la 

constante V o,oi devient considérable par rap- 
port à S/ T. 

339. Quand nous avons employé le tuyau ver- 

tical de 2,9 de diamètre ^ la charge qui répondait 

• po. 

à une vitesse uniforme était d'environ i4>35; et 

po. 

. \%. vitesse correspondante était de 82,829. Or cette 
vitesse étant la même qui répond à une hauteur 
égaie à la cbarge, il suit que la résistance que le 
tuyau opposait au mouvement de l'eau , était 
Vaincue par le poids même de la colonne d'eau 
contenue dans le tuyau ; et qu'ainsj^ on aurait pa 
prolohgef le tuyau à l'infini, suivant la verticale ,\ 
sans que la vitesse fût augmentée. Ainsi dans ce 
cas , comme dans tous les autres , lorsque le mou- 
. vement de l'eau dans un lit quelconque , est par- 
* venH à une uniformité parfaite , la somme de 
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toutes les résistances qti'ëproure la veine ifluide 
est égalé à la masse du même fluide ^ multipliée 
par* là péhté du lit ; et Fou doit enieadre que 
eetté somme de résistance comprend l'attraction 
des parois ^ le fh>ttetneni , la viseosité du fluide j 
él toute Aittrè t^istaUce , s'il eii existe. 

De même, h. cliatgè qui répondait à là Vitesse 
ûnifbirtne, dàné lé ttljràtt Terticâl dé deux lighiés, 

était ènvirob 6,938, et cette vitesse était 5g, 1 3. . 

Enfin , la chaîné qui répondait à la vitesse uni* 

forme dans le tuyau Vertical d'une ligne et demie j^ 

était environ 3^981; et la vitesse était 43,63. Les 
exi^ti^ees 19 , arj et 37 , approchent, beaucoup 
de ees trois résultats, qu'il eût. été fort difficile de 
pl*0€njper avec des tuyaux d'un pouce seulement 
^e 4îaiii6tre : car ou peut voir, en appliquant à 
un tuyau VCTticaJ d'un pouce de diamètre la for- 
mule 4u mouvement uniforme , que la vitesse qui 
lui convient est de 248 pouces par seconde^ avec 
une charge de près .dÇ; 7 pieds, r pouce. . 

Quand on augmente 1^ charges ,j et par cons^« 
quent le8'vttesie$,'4a|ns des tuy^fut verticaiis^ 
comme dans les expériences 20^ 29 et 38, les ré- 
sistances deviennent plus grandes que le poids 
des colonnes d'eau contenues daûà ces tuyaux. 

34ov ^11 tie tmtive dans les iiiiteurs qii'uhe 
seule expérience mît diis tbyabx 4'uh petit dia* 
mètre; c'est dans le Traité du Mouvement des 
Eaux de M. Maribtre, 3*^ part, a^ discours; et en- 
core nVt-éll6 pas toute la pi^Son qu'on pout- 



H» 



t6 PAïKCiPss d'htpraulique. 

rsdt désirer. Ayant entretenu Teau d'un réservoir 
à I pied de hauteur au-dessus du fond , il y adapta 
un tuyau veartieal de 3 pieds de longueur, qui 
avait 3 lignes de diamètre au bout supérieur, et 
de 3 i lignes au bout inférieur. Il prétend qu'un 
simple orifice de 3 lignes de diamètre ^ sous une 
eharge d'un pied^ eut donné ftn peu moins de 
4.- pintes d'e£^u par minute ; que sous une charge 
de. 4 pieds, il eût donné environ 8 f pintes; mais 
le tuyau sous la charge d'uii pied , lui procura 
à- peu- près la moyenne proportionnelle entre 4 
|)intes et 8 pintes |. 

Sans examiner avec lui la cause de cet effet, 
soumettons, le mieux qu'il nous sera possible, 
son expérience à notre formule : nous ne recher- 
éherons pas quel est le tuyau uniforme qui eût 
donné la même* dépense que celui-ci. Les deux? 
diamètres extrêmes ne différant pas beaucoup y 
nous ne pouvons pas nous éloigner de la vérité, 
en prenant une réduite entre' les vitesses et les 
rayons moyens. La pinte > employée par M. Ma- 
rioite est de 36 au pied cube, ou de 4^ pouces 
cubes r ainsi la dépense par minute moyenne 

piata. . po. 

entre 4 pintes et 8 1, est de o^i, ou de 4988 cubes 
par seconde. La vitesse au bout supérieur était 

po. P*. 

donc le 99,38 ;jcell^ du bout inférieur, de 73,18 ; 

po. 

et la moyenne, de 86,!i8. Les rayons moyens 

po. ipo. . 

extrêmes sont de 0,0625, et 0,0729166, qui don* 

pa- 
nent 0,0677083 pour moyenne. Or, si on com))ine, 






I 
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suivant la formule , ce rayon moyen avec les hau- 
teurs de la charge et du tuyau , on trouvera b = 

i,io4ag; et la vitesse calculée devient 85,83, qui 
diffère très-peu de celle d'expérience. M. Mariotte 
ayant retourné le tuyau, trouva la même dépense. 

341. Avant de faire les deux expériences 4i et 
4^ 9 sur le tuyau de | de ligne de diamètre , nous 
ne nous attendions pas à un résultat aussi satis- 
faisant que celui qu on trouve en comparant les 
vitesses d'expériences aux vitesses calculées (55). 
Cependant on peut voir qu'une erreur de ~ de 
ligne , dans l'estimation du diamètre , suffit 
pour rendre raison de la différence qu'on y re- 
marque. 

Dans les trois autres, tuyaux , nous avons re« 
marqué une cause de variation , relative à cette 
espèce de lit, que nous n'aurions pas pu faire en- 
trer dans le calcul. Ces tubes étant d'une épais- 
seur plus ou moins grande, en comparaison du 
diamètre intérieur, l'eau était fortement attirée 
par le verre au sortir de l'orifice inférieur; et 
cette attraction diminuait sensiblement les petites 
vitesses. On remarque en effet que toutes les vi- 
tesses au-dessous de 9 pouces sont trop faibles. 

Quand les tuyaux de r,5 et de 2,9 étaient hori« 
zontaux , l'eau cessait d'y couler à une charge de 
^ \ lignes ; mais le contact d'un corps quelcon- 
que , comme le bout du doigt , balançant l'attrac- 
tion du verre, leau reprenait son mouvement. 
Le tuyau de a lignes était beaucoup moins épais, 
Tome II, ' a 
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et le mouvement n'y cessait que quand la charge 
était réduite à y de ligne. Tous ces effets d'ailleurs 
pouvaient être- plus ou moins sensibles, suivant 
l^ manière dont l'extrémité du tuyau était taillée. 
34^. On voit 9 par les autres expériences du 
tableau précédent, que Feau se meut d'autant 
moins vite, qu'elle approche davantage d'être au 
terme de la congélation ; et qu'au cofitraire elle 
coule beaucoup plus vite à mesure qu'elle s'en 
éloigne. L'eau salée coule moins vîte que l'eau 
douce , à la même température. L'esprit - de - vin 
coule sensiblement mdins vîte que l'eau , à cause 
de sa viscosité, ou de sa plus grande adhérence 
aux parois. Mais le mercure , qui , quand il est 
bien pur, n'est point attiré par le verre, coule 
plus* vîte que l'eau. 
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CHAPITRE IL 

Sur la vitesse moyenne de Veau dans des tuyaux 
de conduite j dont V extrémité verse en Voir y ou 
S0US la surface d'un bassin entretenu constam- 
rhent plein. 

343. J-J£S expériences suivantes ont été faites 
avec un tuyau d'un pouce de diamètre; et en 
cela elles tiennent le milieu pntre celles du cha- 
pitre précédent et celles que M. l'abbé Bossut a 
faites avec des tuyaux de 16 lignes et de deux 
pouces de diamètre. Ainsi elles servent à complé- 
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ter le tableau du mouvement de Feau dans de« 
lits de grandeur variée. Mais nous avons eu , en 
les faisant y plusieurs objets en vue. 

Objets des expériences. 

344- Ayant à faire plusieurs expériences dont 
je rendrai compte dans le chapitre y y sur la ré* 
Mstance que les coudes des tuyaux opposent au 
mouvement de leau, j avais besoin Qour cela 
d'un appareil propre à ces expériences , et j'étais 
obligé d'en faire de directes sur le mouvement de 
Teau dans des tuyaux droits, afin de comparer ce 
mouvement à celui qui a lieu dans les tuyaux 
courbes. D'ailleurs il nous manquait des obser* 
▼ations sur les grandes et sur les petites pentes 
des tuyaux : car, en étudiant les excellentes expé- 
riences de M. l'abbé Bossut, rapportées au cha- 
pitre 6% II* part, de son Hydrodynamique, on y 
remarque que, déducâon faite de la charge d'eau 
nécessaire pour iniprimer la vitesse dans chaqua 
tuyau , la plus grande pente qu'il ait essayée n'est 
que de —, et la plus petite de ^jj. U |^ouvait 
donc 9 dans le cas où la loi du mouvement de 
l'eau, entre les limites de ces pentes, serait cour 
nue*, rester quelque doute si cette loi serait con- 
stante pour d'autres pentes moindres ou. plus 
grandes. Nous avons suppléé ce qui manquait à 
cet égard, en essayant, sur un tuyau d'un pouce 
de diamètre, des pentes variées depuis 7 jusqu'4 
7^. Nous en avons commencé aussi quelques^ 

a. 
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unes sur un tuyau de deux pouces de diamètre ; 
mais elles n^ont pas été finies. 

345. Pour toutes ces expériences , il fallait un 
autre équipage que celui de M. l'abbé Bossut : 
car en se contentant , comme cet académicien , 
de faire couler en Tair les. tuyaux soumis à l'ex- 
périence , il eût fallu leur donner une longueur 
trop considérable , pour se procurer ' une pente 
un peu petite , sans pouvoir se promettre qu'ils 
coulassent toujours pleins. D'ailleurs il [était bon 
de s'assurer si la dépense d'un tuyau est la même, 
soit qu'il verse l'eau en l'air jà sa sortie, soit qu'il 
aboutisse dans un bassin dont l'eau baigne son 
orifice inférieur : question importante par le grand 
nombre de ses applications. 

Préparation aux Expériences. 

34fi« L'équipage que nous avons employé à ces 
expériences était très-simple; il consistait en un 
réservoir qui devait être entretenu constamment 
plein 9 un bassin dans lequel aboutissait le tuyau 
qui tirait son eau du réservoir, et une jauge pour 
mesurv* la dépense. 

Le réservoir était une caisse rectangulaire de 
17 pouces de largeur, et autant de hauteur sur 
environ 9 pieds de longueur, faite avec des ma- 
driers de 3 pouces d'épaisseur, assemblés avec des 
boulons , et ouverte par-dessus. L'un de ses bouts 
était fermé , et on avait adapté à l'autre un coffre 
vertical de 4 pieds de hauteur, qui communi- 
quait librement avec le réservoir. C'est dans une 
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des faces yerticales de ce coffre qu'étaient assu- 
jettis des tuyaux additionnels de i , a , 3 pouces 
. de diamètre sur 4- pouces de longueur. II était fait 
avec des madriers de même épaisseur que ceux 
du réservoir, sur 17 pouces en quarré, et le haut 
d'une de ses faces était entaillé pour recevoir le 
bout du réservoir. Le tout était assujeti bien de 
niveau en tous sens , et portait sur des bMi^s de 
bois placés au bord d'un fossé de la fortification , 
qui était plein d'eau. 

A a pieds de distance de l'extrémité du réser- 
voir opposé au coffre ,<était placée une vanne mo- 
bile dans des coulisses , pour la hausser ou la bais- 
ser à volonté. C'était dans cette première partie 
du réservoir que fe rendait et tombait l'eau élevée 
par des pompes de bateau qui trempaient dans 
l'eau du fossé. De là elle passait dans la seconde 
partie du réservoir, par-dessons la vanne qu'on 
tenait levée de deux ou trois pouces. Elle perdait 
ainsi le mouvement d'ondulation que lui avaient 
procuré sa chute , et le mouvement alternatif des 
pistons. La seconde partie du réservoir était com- 
prise entre la vanne dont je viens de parler, et 
une étamine tendue en travers du réservoir, à 
6 pieds de distance de la vanne. L'usage de cette 
étamine était de retenir les corps étrangers , les 
feuilles et les roseaux qui auraient pu monter avec 
l'eau dans les pompes, et se glisser dans les tuyaux. 
Enfin , la dernière partie du réservoir était le haut 
du coffre dont j'ai parlé. Le sommet des madriers 
qui le composaient était bien arrasé ave«^ le des- 



» PRIVCIFBS l>'HTI>RAITLlQ\rC. 

SUS de ceux qui composaient les bords du réser- 
voir. 

Les tuyaux additionnels fixés dans la paroi du 
coffre, et dont le bout affleurait sa surface inté-* 
rieure, étaient destinés^ à s'emboîter extérieure- 
ment dans des tuyaux de conduite : ils étaient 
situé&o pouces, i8 pouces, a 7 pouces, et 36 pouces, 
au-dmous du bord supérieur dû co£Bre ; ils étaient 
de fer-blanc , ainsi que les tuyaux de conduite ; 
et on avait pris les précautions convenables pour 
que cet emboîtement , et tous ceux qui se répé- 
taient de t a pieds en i a pieds, ne causassent point 
d altération à l'uniformité du diamètre intérieur 
des uns et des autres. 

Les tuyaux de conduite étaient retenus de 6 
pieds en 6 pieds à des piquets plantés d'aligne- 
ment, de niveau sur leur longueur, ou du moins 
en pente uniforme , pour éviter la résistance des 
coudes. A 'chaque emboîtement , où se faisait la 
jonction de deux tuyaux , on faisait une ligature 
avec une lanière de cuir souple, mouillé d'avance ^ 
et serré sur le joint de plusieurs tours de ficelle, 
ce qui suffisait pour les rendre très-étanches. 

Le bassin où abputissaient les tuyaux était une 
caisse de bois ouverte par en haut , et doublée 
intérieurement de fer-blanc. Cette doublure se re- 
pliait sur les bords de la caisse , et redescendait 
ensuite pour former une gouttière environnante 
sur trois côtés de la caisse. Cette gouttière, qui 
avait de la pente vers un seul débouché , était des- 
tinée à conduire dans la jauge toute l'eau fournie 
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par le tuyau, qui reversait par- dessus les bords 
du bassin. La longueur de ce bassin ^lait de 3 
pieds, sa largeur d'un pied, et sa profondeur de 
9 pouces. A l'un de ses bouts étaient adaptés et 
soudés trois tuyaux additionnels, dont les dia- 
mètres étaient i, a et 3 pouces, et dans l'un des^ 
quels s'emboîtait le tuyau de conduite sur lequel 
on opérait. Les deux autres étaient boucbés aveô 
des tampons de liège , pour servir à leur to^r. Le 
madrier à travers lequel passaient ces tuyaux ad- 
ditionnels, s'élevait plus haut que les trois autres 
faces de la caisse, afin qi|p^ l'eau n'y piit pas re- 
verser, et la gouttière ne commençait qu'aux deux 
angles du bassin attenants. 

Enfin , au* milieu d'une des longues faces du 
bassin , et près du fond , on avait soudé , avec la 
doublure de fer-blanc, un tuyau de ù, pouces de 
diamètre et de 5 pouces de longueur, qui se fer- 
mait extérieurement avec un bouchon de liège , et 
qui n'était tenu ouvert que dans les expériences 
où on faisait couler en l'air l'eau de la conduite. 
Dans ce cas , la gouttière ne servait pas , mais l^u 
était reçue dans la jauge placée sous les extrémités 
de ce tuyau de décharge. Nous avions deux jauges 
d'un pied quarré de base , et de 3 pieds de hau- 
teur, doublées aussi en fer -blanc, et dont nous 
avions mesuré la capacité exacte. Je me suis étendu 
sur la description de cet appareil, parce que c'est 
le même qui nous a servi pour les expériences 
des tuyaux coudés. 

347- Le bassin ne devait ordinairement servir 
que pour les expériences où la pente était petite : 
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car pour les autres , on recevait immédiatement 
l'eau dans la jauge à la sortie du tuyau de con- 
duite, eu la faisant passer par une chausse de 
cuir, pour amortir Timpétuosité du jet. 

L'opération la plus délicate était de s'assurer 
exactement de la charge a eau des tuyaux dans 
chaque expérience : c'était une chose très -facile 
avec notre appareil. Après avoir fait agir les pom-^ 
pes^ pour remplir en partie le réservoir, afin que 
l'entrée des tuyaux fût baignée, on laissait couler 
l'eau dans le bassin par le tuyau de conduite, 
jusqu'à ce que le niveayi^ fût établi de lui-même ; 
et quand on s'était assuré que la surface de Teau 
ne s'élevait plus dans le bassin, on comparait cette 
surface avec les bords supérieurs du réservoir et 
du bassin; ce qui donnait la pente exacte qu'il y 
avait de l'un à l'autre. Cette pente était là mesure 
de la charge du tuyau, parce que, pendant toute 
la durée d'une expérience, les pompes devaient 
nourrir l'eau du réservoir, au point de la faire 
constamment verser par - dessus ses bords, de la 
ratÉne manière que le tuyau de conduite nourris- 
sait l'eau du bassin, au point de la faire verser de 
même par* dessus ses bords soumis à un niveau 
parfait. 

Quant aux grandes charges, elles étaient mesu- 
rées avec la même précision, au moyen d'un tuyau 
coudé en équerre, qui s'ajoutait à l'extrémité du 
tuyau de conduite, sans se servir du bassin. On 
remplissait le réservoir jusqu'à ce que l'eau y Sût 
de niveau avec le sommet de la tige montante du 
coude , l'eau communiquant de Tun à l'autre par 
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le tuyau de conduite, et on ajoutait ensemble la 
hauteur qui se trouvait depuis le bord supérieur 
du réservoir jusqu'à son eau, avec la hauteur me» 
surée depuis Taxe du tuyau à son extrémité infé- 
rieure, jusqu'au sommet de la tige du coude en 
équerre. On tenait néanmoins compte d'environ 
une ligne de plus pour l'épaisseur de la nappe 
d'eau qui passait sur les bords du réservoir. 

C'est de cette manière, et en prenant d'ailleurs 
toutes les précautions convenables pour mesurer 
exactement la durée de l'écoulement, la hauteur 
de la charge, et les dépenses, qu'ont été faites les 
expériences dont voici le tableau. ' 

34B. Tableau d'expériences sur les dépenses d^un 
iujrau droit d'un pouce de diamètre, à diffé- 
rentes longueurs et à différentes charges. 






No^. 
cvpér. 



TirfAv 



po. 
eool. k 4|56 

ou en r«ir.|«"r>''<^»- 



CSAkOB 

4« niyaii. 



par nÎD«t« , 

czpnmca 

CB poaoM 

eabea. 



■oyvniie 
par «acondr, 

exprimée 

M pOttCC*. 



Haovbor 
d* la charge 

dve 

i b Tîtuse 

ft'e^ricnM. 



Piaxa» 

«vppoaéea. 



Longueur du. tujauy 'jZ'j pouces. 



6a. 
63. 
64. 
65. 
66. 
67» 
68. 



70. 

71- 
7a. 



SeuTcav. 


0,1 5 


po. 

74,9 


po. 

1,589 


po. 

o,oo5 


Sons !*•««. 


0,5 


170,79 


3,6a3 


0,0a 7 


Soaa feaa. 


4,* 


49>»<»> 


10,436 


o,aa78 


8o«t r«a«. 


5,93 


6a7,48 


i3,3i5 


0,37 


&>«a r«a«. 


7*78 


7ia,i4 


i5,xia 


0.4773 


En l'air. 


8,96 


767,39 


i6,a84 


0,55 


Som l'caa. 


8,96 


7«3,43 


i6,6a5 


o,58 


En l'air. 


i9,3a 


94a,o5 


X9,99< 


o,83 


En l'air. 


i3,70 


9B8,ai 


ao,970 


o»9* 


Ea Pair. 


14,60 


1039,95 


ai,856 


1,0 


Sont Ta an. 


a3,70 


i35x,o 


a8,669 


1,76 



5 o • a,; 6 
I 



I 5 5 8,1 4 
I 



1 85,54 

t 


|3fl,55 
1 


• »o,e A 

t 


«7. «3 
1 


• 7.9 4 
1 


«4,> 4 

I 


*7.«« 
1 


94.» 

1 


IS.si 



a6 
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% 



êTfér. 



Tvikv ' 

po. 

comt. i 4*56 

■ou« r««a , 

ou «n Ttir. 



Cbaasm 

en tayaUt 

etprimée 

en poDCM. 



Uinmtu 

par aÏBtttc , 
eÉftimie 
tm pooccs 

CIUt«t. 



VlTIMB 

■ioynnic 

par seconda, 

tKfrimée 

•a ponce*. 



HAOTBoa 

é» b diarf* 

dne 

ilaTitMM 
«Teznërii 



Longueur du tuyau i i38,5. 



7 3. 


Sou l'eâu. 


0,70 


I*' 

409,39 


6,689 


po. 

o,i58 


74. 


Sou rmn. 


6,00 


1 3 82,68 


39,341 


x,8o 


75. 


Son* l'eav. 

• 


ao,9S 


«771,18 


58y8o8 


7,a3 



95$, 53 

1 

TTTTy 

■ 

« 0.0 9 



Longueur du tuyau, ii'j pouces. 



76. 


En IW. 


18,0 


«747»B 


58,3io 


7,144 


77* 


£■ l'air. 


.6f 


336o,o 


7x,3oi 


io,6ft 


78. 


EalW. 


36,0 


4002^3 


84»9>A 


15,095 
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7.» 9 4 
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Longueur du tuyau , 24 pouces ; le régime irrégtdier. 
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En l'air. 


9»o 


2893,1 


«9,a47 




60. 


En l'air. 


18,0 


4000^0 


84,848 




«z. 


En l'air. 


«7,0 


5o 17,08 


106,453 




8». 


Ea l'air. 


S6,«5 


5779.« 


122,59 





Longueur du tuyau, ^ pouces, 
83. I En l'air. | 27,o83 | 5594,46| 118,67 I 



J» 



Tuyau de % pouces de diamètre; longueur 255,a5. 



84. 
85. 



En l'air. 
En l'air. 



36,35 



11073,0 
16275,2 



58,72 
86,3o8| 



J 



* Ob «"eflC aperça, àprèt ■voir 6xt rcxpëricnoe 77, que Tentrae du 
tii3raa avait été rétrécie par accident ; ce qui dit juger qae la dépeue et 
la Titeate d'cvpériciicc y toat on peu ploa petites quVUea ne dcirrai^iit 
rétie. 
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Réflexions sûr les expériences précédentes^ et en 
général sur celles des tuyaux de conduite çrdi- 
naires, 

349. Dans les expériences du tuyau d'un pouce, 
nous avons lûis Fattention la plus scrupuleuse 
pour déterminer exactement la charge. Quand 
nous faisions couler le tuyau en Tair, cette charge 
était la. différence de niveau entre la surface de 
Feau du réservoir et le centre de l'orifice inférieur 
du tuyau; mais quand il coulait sous Teau, la 
charge répondait à la différence de niveau entre 
les surfaces de leau des deux bassins. 

' Nous n'avons point aperçu de différence sensible 
«ntre la dépense ou la vitesse de Tëcoulement 
dans ces deux cas : car, quoiqu'il paraisse que le 
tuyau sous Feau , expérience 68 y ait un peu plus 
dépensé que celui de l'expérience 67, oùja charge 
était la même , on n'en peut pas conclure que 
l'une des deux manières donne plus de dépense 
que l'autre , parce que nous avons observé qu'il 
refaisait, pendant l'expérience 67, une petite perte 
à un des emboîtements ; et que d'ailleurs la diffé- 
rence se trouve en sens contraire de celle qu'on 
conclurait par le raisonnement. En comparant 
dans le tableau (55) les vitesses d'expérience avec 
les vitesses calculées par la formule, on ne re- 
marque pas de différences affectées en plus ou en 
moins dans les expériences où le tuyau coulait 
de l'une ou de l'autre de ces manières. Ainsi il 
parait qu'on peut conclure qt^'il est indifférent 
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qu'un orifice quelconque soit plongé sous l'eau 
ou ne le soit pas , pour faire une dépense con- 
stante , pourvu qu'il coule plein , et que la charge^ 
exprimée comme on vient de le dire , soit la mémci 
dans les deux cas. On tire encore des expériences 
qu'on vient de voir, la preuve que la pression 
n'influe point sur la résistance de l'eau qui coule 
daps un lit. Autrement le tuyau sous l'eau aurait 
dû dépenser moins que l'autre. Mais cette vérité 
sera encore mieux établie par les expériences sur 
les syphons. 

La comparaison des expériences 'j5 et 76, 7a et 
74 » fait voir que quand la partie de la charge , 
employée à vaincre la résistance de deux tuyaux 
de même diamètre, mais de différentes longueurs^ 
est proportionnelle à ces longueurs , les vitesses 
y sont égales, et réciproquement; ce qui montre 
que cett^ partie de la charge, uniquement em- 
ployée à vaincre la résistance dans le tuyau , peut 
être considérée comme une pente sur la longueur ; 
et que , quand les pentes prises de cette manière 
sont égales, les vitesses le sont aussi. D'où il suit 
que quand deux tuyaux de même diamètre et de 
longueurs différentes auront l'un et l'autre une 
même pente 7 , ou qu'ils seront verticaux , ils au- 
ront même vitesse, pourvu qu'ils aient l'un et 
l'autre la charge nécessaire pour imprimer cette 
vitesse. Résultat surprenant, puisqu'il faut qu'alors 
la résistance totale du tuyau soit constamment 
égale au poids de la colonne d'eau qu'il contient. 
Ce phénomène hydraulique est donc conforme au 
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raisonnemeilty en même temps qu'il est avoué 
par rexpérience que nous avons en faite (SSg) 
sur des tuyaux d'un petit diamètre. 

35o. Les vitesses que nous avons obtenues à 
, de très-petites pentes détruiront sans doute le pré- 
jugé qu'on avait à cet égard , faute de s'être avisé 
de faire dégorger dans Feau lextrémité du tuyau. 
Par ce moyen nous étions assurés que quelque 
petite que fut la charge le tuyau coulait toujours 
plein ; ce qui n'arrive pas quand il verse en l'air, 
et que^sa charge est très-petite. En efiPet, M. l'abbé 
Bossut a trouvé qu'un tuyau horizontal de 16 
lignes de diamètre ne coulait que goutte à goutte , 
quand , pour une longtieur de 180 pieds , la charge 
ne montait qu'au sommet de diamètre vertical, 
ce qui répond à 8 lignes de charge , en comptant 
jusqu'^ l'axe. Cependant, s'il eût coulé sous l'eau 
avec les mêmes données, ou s'il eût été seulement 
recourbé en gueule-bée , il aurait fourni 3 pouces 
cubes et demi par seconde. Nous avons remarqué 
qu'il n'est pas toujours aisé de s'apercevoir si un 
tuyau qui verse en l'air coule parfaitement plein , 
sur-tout quand la vitesse est médiocre, et le tuyau 
un peu gros. Il y a d'autres cas au contraire où 
l'avantagé serait pour un tuyau qui ne coulerait 
pas plein , parce que l'augmentation de la pente 
et du rayon moyen peut influer davantage sur 
la vitesse que la diminution relative de la section. 
C'est une suite de la propriété de la forme circu^ 
laire. Nous aurions désiré rapporter à ce sujet une 
expérience dans laquelle, après avoir fait couler 
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SOUS l'eau le tuyau d'un pouce , avec une petite 
charge , nous le fîmes ensuite couler en l'air avec 
la même charge à sa tête; et il nous donna alors 
un peu plus de dépense , quoiqu'à l'extrémité 
inférieure l'eau se fut abaissée jusqu'auprès dç 
l'axe : mais nous en avons égaré les résultats » 
que noqs ne jugions pas alors devoir être inté- 
ressants. 

35 1 . Quoiqu'il en sôit , quand on n'aura , dans 
la pratique , qu'une petite pente à donner à un 
tuyau , il sera toujours plus prudent de le faire 
dégorger sous l'eau, ou du moins de recourber 
son extrémité inférieure en gucule-bée horizon- 
tale , pour l'obliger à couler tou joinrs plein ; bien 
entendu qu'on adoucira le coude que cette opé- 
ration occasionne. 

Nous avons borné à un assee petit nombre nos 
expériences sur les tuyaux de conduite; et même 
celles que nous avons faites sur les tuyaux courts 
d'un pouce de diamètre , et sur ceUii de 2 pouces , 
dont la longueur est bornée à a i pieds 3 pouces 
3 lignes, ne peuvent pas se rapporter à notre 
théorie, parce que le régime de l'eau n'y était 
pas encore parvenu À l'uniformité : mais il eût 
été superflu de répéter les expériences déjà faites 
par M. l'abbé Bossut , à l'exactitude et à la préci- 
sion desquelles on ne peut rien ajouter. Nous en 
avons fait usage dans le tableau général rapporté 
ei-devant (55); et elles nous ont été du plus grand 
secours pour trouver la marche de la résistance , 
oomparée à la vitesse , et à 1 a grandeur des lits. 
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d5a. C'est ùà lé lieu d^avertir que notre thëo* 
rie ne doit point s'appliquer aux conduites des 
tuyaux qui ne coulent pas pleins ^ comme cela 
arrive principalement à ceux qui, étant inclinés, 
ont une charge moindre que la hauteur due à la 
vitesse uniforme relative à leur pente et à leur 
diamètre. M. Tabbé Bossut a fait couler un tuyau 
de i6 lignes de diamètre, incliné à la pente -|^ 
avec une charge de lo pouces à la tête. Son but 
était de connaître à quelle pente ce tuyau aurait 
donné la même dépense à toutes les longueurs. 
Suivant notre théorie , la réponse à cette question 
est bien simple : cela aurait lieu à toutes sortes 
de pentes, pourvu que la charge sur la tête du 
tuyau «soit égale à la hauteur due à la vitesse : ce 
qui rentre dans le cas d'une rivierei Mais la pente 
que M. l'abbé Bossut avait adoptée devant donner 
une vitesse dont la hauteur due était d'environ 
1 a pouces , tandis que la charge réelle n'était que 
de lo pouces, la vitesse à Forigine n'était due 
qu'à lo pouces de hauteur. Ainsi la pente ten- 
dait à augmenter cette vtless^ ce qui ne pouvait 
arriver que par la diminution de la section , c'est^^ 
à - dire quand le tuyau cessait de couler plein. Il 
peut , à la vérité , se faire que dans ce cas , c'est^ 
à-dire quand les charges sont trop petites, les 
parties inférieures entrainent les supérieures, et 
accélèrent leur mouvement , par l'efiFet de la vis- 
cosité de l'eau , et de la pression de l'atmosphère , 
qui s'oppose à la formation d'un vide dans le 
tuyau. La vitesse due à la d>arge peut donc aug- 
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menter un peu, sur- tout si les tuyaux sont fort 
longs. Mais cette augmentation doit être peu sen- 
sible dans les gros tuyaux , dans lesquels la sec- 
tion peut s'abaisser librement et donner lieu à 
un courant d'air dans la partie supérieure. Cela 
arrivera plus aisément s'^il y a quelque ouverture 
dans la paroi supérieure du tuyau , comme l'avait 
fait M. l'abbé Bossuh Loin que l'eau tendit à sor- 
tir par une pareille ouverture, et qu'elle y exerçât 
une pression, l'air ultérieur devait y entrer. Mais, 
quand les tuyaux sont d'un petit diamètre, il n'est 
guère possible que l'eau quitte la paroi supérieure, 
et livre un passage à l'air au-dessus d'elle. Ainsi 
leur dépense se réglera, non sur la charge à la 
tête , mais sur la. hauteur entière du réservoir, et 
elle rentrera dans la règle générale. 

353. M. Couplet donna dans les Mémoires de 
l'Académie des Sciences , année 173^ , des recher- 
ches sur le mouvement de l'eau dans les tuyaux 
de conduite, fondées sur les expériences qu'il 
avait faites lui-même sur les conduites d'eau de 
Versailles. La pluPIrt des tuyaux qu'il employa 
étaient trop défectueux pour qu'on puisse comp- 
ter sur leurs résultats. Le déchet dans la dépense 
y est considérable, et peut s'attribuer à deux 
causes relatives aux sinuosités. De son aveu , 41 n'y 
avait presque point de ventouses aux angles supé- 
rieurs. On sait néanmoins que cette précaution 
est indispensable pour prévenir la stagnation de 
l'air qui s'y cantonne. Les angles inférieurs étaient 
vraisemblablement encombrés de dépôts terreux 



PARTIE If. SEGT. I. CHAP. II. 33 

amassés à la longue. Ces deux causes réunies con- 
couraient à diminuer la section, et par conséquent 
aussi la dépense , indépendamment du choc que 
Teau éprouvait contre les coudes des sinuosités » 
qui étaient très-brusques. Tous ces inconvénients 
étaient moindres dans le tuyau de 5 pouces; et 
M. Couplet le jugeait sans doute le meilleur, puis- 
qu'il a- pris à tâche d'en varier les charges y afin 
de s'y procurer six expériences différentes. Toutes 
les six présentent effectivement des résultats con- 
formes à la théorie , et les vitesses étaient assez 
petites pour rendre insensible la résistance des 
coudes. On pourrait s'étonner que , dans quelques- 
unes, les vitesses calculées (55) surpassent celles 
de Vexpérience. Mais il faut observer que M. Cou- 
plet se servait, pour mesurer les dépenses, d'une 
jauge qui ne contenait que 8g6 pouces cubes; et 
que le temps nécessaire pour la remplir n'étant 
que de quelques secondes, il pouvait aisément 
se tromper à l'égard de la dépense. Le tuyau de 
1 8 pouces de diamètre ne présente non plus que 
des sinuosités bien adoucies. On peut voir les 
profils de ces tuyaux , Mém. de l'Acad. année 
173a, ou Archit. Hydr. liv. III, chap. a. 



Tome IL 



34 PRINCirES D'aTORA-tTLIQÙE. 



CHAPITRE III. 

Sur le mouvement de Veau dans les tuyaux coudés : 
expériences pour fonder une théorie sur les 
sinuosités des rii^ieres. 

354. OuAw D une rivière a des sinuosités, comme 
cela arrive presque toujours, il y a ^lîeu de croire 
que leur effet est de troubler, à chaque coude, 
Funiformité qui aufs^it lieu dans un lit direct , et 
de rendre plus grande la seule dimension qui 
puisse être sensiblement variable, à raison des 
coudes , je veux dire la profondeur du courant 
ou la section. Jj'uniformité de la pente peut bien 
essuyer des altérations locales, et la surface du 
courant devenir yne suite de plans différemment 
incliqés,à raisoni de la différente résistance. Mais 
Feffet résultant de la somme de ces résistances 
est nécessairement une perte quelconque de la 
vîfesçe qui aurait lieu dans un lit égal, s'il était 
droit. 

• » 

Objet des expériences sur les tuyaux coudés. ^ 

355. On sent bien qu'il y aurait des difficultés 
extrêmes à faire des expériences directes sur la 
résistance des sinuosités des rivières. Il est si fa- 
cile de se tromper sur la mesure des pentes , les 
sinuosités sont souvent si irrégulietes , la mesure 
de la vitesse moyenne si difficile à saisir dans un 
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courant fréquemment réfléchi par des rives ^ qu'il 
y aurait de la témérité d'en entreprendre une 
suite suffisante; ou du moins, si on osait les ten- 
ter, les résultats seraient si délicats, qu'on n'en 
pourrait rien tirer de certain pour fonder une 
théorie. 

. Nou$ avons donc cru que, comme la loi du 
mouvement uniforme de l'eau ne se rend nulid 
p^tt plus facile à saisir que dans les tuyaux de 
conduite, il en devait être de même pour celle-ci, 
qui peut se montrer régulière dans son irrégula- 
rité, et donner une marche d'autant plus certaine, 
qu'on a dans les tuyaux plus de facilité de varier 
les expériences, et de mesurer les pentes et les 
dépenses. 

C'est une méthode excellente • dans la recherche 
des vérités obscures et difficiles, de supposer une 
théorie préexistante, fondée sur les principes les 
plus probables , d'après laquelle on détermine le 
choix de quelques expériences très -directes, et 
propres à mettre en évidence la fausseté ou l'exac- 
titude des principes qu'on a supposés. Nous avons 
suivi cette méthode en comparant , à vîtesses^ 
égales, les charges de deux tuyaux, dont l'un est 
droit et l'autre coudé , et en Ëiisant trois suppo« 
sitions qui paraissent conformes à la nature des 
choses. La première, que la résistance d'un coude 
dans un tuyau, peut être représentée par une 
charge quelconque employée à la Vaincre. La se- 
conde , que cette charge n'est régulière et appré- 
ciable que quand la masse de la Veine fluide, après 

3, 
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aToir choqué l'arrondissement du coude , est ré-' 
fléchie dans la partie suivante qu'on suppose 
droite , en faisant l'angle de réflexion égal à 
celui d'incidence ; et la troisième , que la résistance 
ou le choc est proportionnelle au quarré du sinus 
de l'angle d'incidence ou de réflexion. 

Ces suppositions sont conformes aux lois prdi« 
naires du mouveinent et à la théorie communé- 
ment reçue : il reste à voir si l'expérience les 
avoue ou les contredit. Pour cela, nous avons 
choisi les moyens qui suivent. 

Préparations aux expériences, 

356. On a d'abord choisi trois angles de bricole 
ou d'incidence y qui fussent tels, que les quarrés 
de leurs sinus fussent en progression géométrique 
double ; et on s'est fixé à a4® 34' > 36®, et 56» 1 4' , 
dont les sinus élevés au quarré sont 0,172848; 
0,345485, et 0,691 069, en supposant le sinus total 
égal à l'unité. 

Ayant ensuite fixé à i pouce et a pouces les 
diamètres des tuyaux qui devaient être soumis à 
l'expérience, on a fait faire les tuys^ux coudés 
suivans. 

Tuyau coudé d'un pouce de diamètre. 

r 33 ^ '• T^y^u coudé dont l'arrondissement est en 
plomb et les branches droites en fer- blanc , fai- 
sant un angle de coude de iSo^' 5^', ou un angle 
au centre de 49^ 8'. Le rayon de l'arrondissement 
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extérieur est égal à 5,5345- On a eu soin que la 
jonction du fer-blanc avec le plomb fût faite avec 
précision , sans bourrelet intérieur ni bavure. Les 
branches droites ont 8 pouces chacune, et Tangle 
de bricole est de a4* 34'- 

N^ 2. Tuyau coudé fait avec les mêmes précau- 
tions que le précédent , sous un angle de coude 
de 8i® 44S ou un angle au centre de 98® 16'. Le 
rayon de Tarrondissement extérieur est le mémç 
qu'au n^ i; la longueur des branches droites est 
de 6 pouces ; et il s'y forme deux bricoles dont 
l'angle d'incidence est de a^^ 34'. 

N<> 3. Tuyau coudé à deux courbures, sous un 
angle de coude de i3o" 5^', ou sous deux angles 
au centre de 98'^ 16', et 49"* 8'. Le rayon des arron- 
dissements est le même qu'aux premiers : la lon- 
gueur des branches droites est de 4 pouces. Il s'y 
forme trois bricoles dont l'angle d'incidence est! 
de 240 34'. 

N^ 4- Tuyau coudé à deux courbures opposées 
et égales , sous un angle de coude nul , et sous deux 
angles au centre, de 98*" 16' chacun. Le rayon des 
arrondissements est le même qu'aux trois pre- 
miers. La longueur des branches droites est de 
I pied 9 pouces. Il s'y forme quatre bricoles 
égales , dont les angles d'incidence sont de a4^ 34'. 

JX^ 5. Tuyau coudé sous un angle de coude de 
108^; ou un angle au centre, de 72^. Le rayon de 

po. 

Tarrondissement intérieur n'est que de 2,618. La 
longueur des branches droites est de 9 pouces. Il 
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s'y forme une seule bricole dont Tangle d'inci? 
dence est de 36<*, 

m^ 6. Tuyau coudé sous un angle de coude de 
36^; ou un angle au centre, de i44^. Le rayon de 
l'arrondissement est le même qu'au n^ 5. La lon^ 
gueur des branches droites est de 7 pouces 6 lig. 
Il sy forme deux bricoles dont Tangle d'itjci- 
denoe est de 36**. 

N® 7, Tuyau coudé à deux courbures , sous un 
angle de coude de 1 08^ ; ou deux angles au cen* 
tre, l'un de i44^> '^^ l'autre de 7a**. Le rayon des 
arrondissements extérieurs est le même qu'au n<> 5. 
) s La longueur des branches est de 6 pouces 6 lignes. 
Il s'y forme trois bricoles égales dont l'angle d'in- 
cidence est de 36^. 

N*^ 8. Tuyau coudé à deux courbure» opposées 
et égales, faisant un angle de coude nul; ou deux 
angles au centre, de i44^ chacun. Le rayon des 
arrondissements extérieurs est le même qu'au n^ 5é 
La longueur de chaque branche droite est de 
4 pouces.. Il s'y forme quatre bricoles égales dont 
l'angle d'incidence est de 36**. 

N^ 9. Tuyau coudé sous un angle de coude , dé 
67^ 3a'; ou un angle au centre, de iia^aS'. Le 
rayon de l'arrondissement extérieur n'est que de 

po. 

1,1^57. La longueur de chaque branche est de 
9 pouces. Il s'y forme une seule bricole dont 
l'angle d'iqcidence est de 56<> ï4'. 

Is^ 10» Tuyau eoudë sous un angle de coude , 
de 81^; ou un angle au centre, de 990. Le rayon 
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de rarrondîssement extérieur est dé 1,1^67, comme 
au n^ ^ ; et la longueur des branches la même. Il 
ne s*y forme qu'une bricole irrégulicre , pa# la- 
quelle la veine fiuide n'est pas renvoyée dan^ 
Taxe du tyyau inférienr. 

Tuyaux coudés ^ de a pouces de diamètre. 

"N^ 1 1 . Tuyau coudé ^ous un angle dé coude dé 
81 «'44^; ou un angle au centre, de $8<^i6'- Le 

pe. 

rayon de Farrondissement extérieur est de 11 ,049; 
et la longueur de chaque branche est de 1 3 pouces. 
Il s'y forme deux bricoles dont l'angle d'incidence 
est de a4o 34'. 

No la. Tuyau coudé à deux courbures , sous un 
angle de coude nul, et sous deux angles , au centre 
de 98** 16' chacun. Le rayon de Tarrondissement 

extérieur est de i I9O49. La longueur des branches 
droites est de 5 pouces chacune. Il s y forme 
quatre bricoles égales dont Tangle d'incidence 
est de a4^ 34'. 

N** 1 3. Tuyau coudé sous un angle de coude de 
108* ; et un angle au centre, de 72**. Le rayon de 

l'arrondissement extérieur est de 5,a36. La Ion- 

po. 

gueur des branches droites est de 19-7 chalfcune; 
et il s'y forme une seule bricole dont l'angle 
d'incidence est de 3&>. 

N® 14. Tuyau coudé à deux courbures opposées 
et égales, sous un angle de coude nul, et sous 
deux angles au centre, de i44^ chacun. Le rayon 
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po. 

de rarrondissement extérieur est de 5,236, comme 
le précédent. La longueur des branches droites est 
de I f pouces chacune ; et il s'y forme quatre bri- 
coles égales , dont Tangle d'incidence est de 36*^. 
N^ 1 5. Tuyau coudé sous un angle de coude de 
67® 3a', et sous un angle au centre , de 1 1 a"* a8'. Le 
rayon de Tarrondissement extérieur n'est que de 

po. 

a,!25j4. La longueur des branches droites est de 
I pouce 9 lignes chacune ; et il s'y forme une seule 
bricole dont Tangle d'incidence est de 56* i4'. 

357. J'ai rendu compte, au commencement du 
deuxième chapitre, de l'appareil qui nous a servi 
à faire les expériences suivantes : je me conten- 
terai d'ajouter que nous avons toujours eu soin 
que chaque expérience sous les tuyaux coudés ré- 
pondit à une expérience sur un tuyau droit dont 
la longueur fût égale au développement du tuyau 
coudé , afin que la résistance relative au frotte- 
ment sur la longueur des tuyaux étant la même 
dans les deux cas, attehdu que la vitesse était 
aussi la même , la différence des charges fut uni- 
quement due à la résistance des coudes. 



PARTIE II. SSCT. I. CBAP. III. 



4i- 









NvHÛOS 

4n tajau 



i la Ute 

de« tuyaux 

droits, 

txprim^ca 

en ponces. 



à la tct« 

des tajanx 

comiis, 

«priaiëcs 
en poDces. 



des mjaax 

droits, «t 

d«s Cayawc 

coadiés , 
•exprimé* 
*" pouces 



NoMBka 
des bricoles 
•t dM degrés 

des auf le^ 
d'incidence. 



AVOMXVTATIOV 

de diarge » 
à cause 

dés eoudes, 
pour ioiprimor 
la mèmf vitesse. 






Tuyaux d'urt pouce de diamètre i longueur ^ 94 pouces. 



86. 
87. 
88. 

89.1 



8. 
8. 
8. 
8. 



po. 


po. 


po. 


36,a5 


41,0 


133,59 


a7,o 


3o,5 


106,453 


x8,o 


ao,33 


84,848 


9>o 


10,08 


59ia47 



bric. 

4 de 36"* 
4 de 36** 
4 de 36"* 
4 de 36*> 



po. 

4.75 
3,5 
»,33 
z,o8 



Tuyau d^ un pouce de diamètre; longueur ^ \\^ pouces. 



90. 


7- 


36,o 


38,49 


84,945 


3 de 36"* 


a,49 


9'- 


e. 


36,o 


37,5 


84t945 


a de 36"* 


1,5 


9a. 


5. 


36»o 


36,75 


84*945 


X de 36** 


0,75 


93. 


4- 


3 6,0 


37,5 


84,945 


4 de 34°. 34' 


1,5 


94. 


3. 


36,o 


37,1a 


84,945 


3 de 34*". 34' 


i,îa 


95. 


a. 


36,o 


36,75 


84,945 a de 94''* 34' 


0,75 


96. 


1. 


36,o 


36,37 


84,945 


X de 34*. 34' 


0,37 


97. 


9- 


36,o 


4a,o 


84,945 


1 de 56**. 14' 


6,0 


98. 


10. 


36,o 


4r,9 


84,945 


X irrëgoliere. 


5,9 


99- 


8. 


18,0 


'9»5 


58,438 


4 de 36* 


1,5 


100. 


6. 


x8,o 


18,75 


58,438 


a de 36* 


0,75 


101. 


5. 


18,0 


18,37 


58,438 


1 de 36* 


0,37 


xoa. 


4. 


x8,o 


18,75 


58,438 


4 de 34*. 34' 


0,75 


io3. 


9- 


x8,o 


i9»5. 


58,438 


X de 56*. 14' 


1,5 


X04. 


8 . 7 • 6 . 5> 


26,945 


3a,85 


7 «,59 


10 de 36* 


5,9o5 



po. 

Tuyaux d'un pouce de diamètre; longueur, iBo^S. 



xo5.| 
106. 



8. 
8. 



30,95 
6,0 



33,59 I 58,8o8| 
6,41 I 39,33 



4 de 36* 
4 de 36* 



1,64 
0,41 



Tuyau d* un pouce de diamètre; longueur, 'j^'j pouces, 
X07.I 8. I 33,7 I 34,09 I 38,657 1 4 de 36* I 0,39 

Tuyaux de 2 pouces de diamet^; longueur, a55 j pouces. 



108. 
X09. 

110» 



14. 
x4. 



/ IX. la. 
I i3. 14. 
\ et x5. 



16 i 

36,35 



36,35 



'7î 

39,35 
45,09 



58,7< 
86,3o8 



4 de 36* J 1,3a 

4 de 36* I 0,90 

6 de 34*. 34' 



1 6 de 34*. 34' V 

86,3o8{ 5 de 36* t 8,64 

[ X de 56*. 14' ) 



'i ?. I , ; r 
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Réflexions sur ces expériences. 

■ » 

358. Après ce que nous avons dit ci -devant 
(roi et suiv.), il reste peu d'observations impor- 
tantes à faire sur la résistance dm co u de s . On re* 
marque cependant qu'elle est moindre à propor- 
tion dans les tuyauic courts, c'est-à-dire dans ceux 
où le régime n'est pas encore étaUi, parce que 
la vitesse y est plus grande qu'elle ne doit être 
dans le mouvement uniforme. On remarque prin- 
cipalement cet effet dans les expériences 86, 87, 
88 et 89, et dans celles 108 et 109; car, quoique 
le tuyau de a pouces eut a 55 1 ponces de longueur^ 
son régime n'était pas encore exact. ( Voyez le 
S ^46). 



CHAPITRE IV. 

Sur le mouvement de l'eau dans les sjphons : 

expériences à ce sujet» 

■ 

359. Xj E s causes qui modifient le mouvement 
d'oscillation de l'eau dans les syphons , ont beau- 
coup d'analogie avec celles qui fixent le mouve- 
ment uniforme dans les tuyaux de conduite. La 
résistance altère le mouvement dans les premiers 
jusqu'à l'anéantir tout -à -fait, après Vin certain 
nombre d'oscillations. Dans les seconde , elle s'op- 
pose à Faugmentation de la vitesse en la bornant. 
Dans les uns et les autres , elle est produite pw 
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les mêmes causes ; c est ce qui me détermine à 
placer ici les expériences que nous avons faites 
sur les oscillations de Teau dans les syphons. 

Objet de ces expérience^. 

36o. Il importait de prouver que la pression 
n^influe point sur l'intensité de la résistance dans 
les lits ou Veau se meut; c'est-à-dire que le frot- 
tement des fluides n'est relatif qu'à l'étendue de 
la surface , et non à la hauteur du fluide. Or les 
syphons sont très-propres à éclaircir cette vérité : 
car on sait que l'eau oscille dans les syphons en 
temps égaux à ceux d'un pendule dont la longueur 
est égale à la moitié de celle de la colonne fluide 
en mouvement. Ainsi, en £»isant osciller Teau dans 
deux syphons de même diamètre et de même lon- 
gueur, mais de figure différente, en sorte que les 
branches montantes de l'un soient très-hautes en 
comparaison de celles de l'autre, il est évident 
que si la pression augmente la résistance , le mou- 
vement devra cesser plus tôt dans le premier que 
dans le second. 

Les durées des oscillations étant égales pour un 
même syphon, les vitesses du fluide oscillant peu^ 
vent être représentées par la longueur d'une os- 
cillation , et les résistances par la perte du mon* 
vement dans chacun. Si donc les résistances sont 
comme les quarrés des vitesses, les pertes du 
mouvement doivent se trouver proportionnelles 
AUX quarrés des longueurs des oscillations ou 
des amplitudes. 
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Enfin , si les résistances sont simplement pro- 
portionnelles aux surfaces, les syphons de Ion*- 
gueur égale , mais de diamètres différents, doivent 
perdre la même quantité de mouyement dans des 
temps proportionnels à leur rayon moyen , c'est- 
à-dire, au quotient de leur section divisée par 
leur paroi. C'est dans ces différentes vues que 
nous fimes préparer les syphons suivants. 

Préparations aux expériences. 

36 1. Je fis faire d abord quatre syphons de fer- 
blanc. Le premier, n' i , avait un pouce de dia- 
mètre en dedans ; il était composé de deux bran- 
ches verticales de 4 pieds de hauteur chacune , 
jointes ensembles par un arrondissement en demi- 
cercle fait en plomb , et travaillé sur un mandrin 
ou moule préparé exprès. L'écartement entre les 
axes des branches montantes était de 8 pouces 
lo lignes. 

Le second syphon, n<» a , était un tuyau d'un 
pouce de diamètre comme le premier; mais ses 
branches montantes n'avaient qu'un pied de hau- 
teur, tandis que la partie horizontale qui les joi- 
gnait avait 7 pieds 6 pouces de longueur. Les ar-* 
rondissements qui joignaient les branches avec la 
tige étaient faits en plomb; mais ils étaient beau- 
coup plus courts qu'au n* i , et leur rayon n'ex- 
cédait pas a pouces. 

Le troisième syphon, n^ 3, était un tuyau de 
a pouces i figne de diamètre, semblable pour 
la figure au n<> i . 



A 
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- Le quatrième syphon » n° 4 > avait aussi a pouces 
I ligne de diamètre y et il était semblable pour 
la figure au n<* 2. 

Comme il était aisé de prévoir que la durée 
totale du mouvement serait d'autant plus grande 
que le diamètre des tuyaux serait plus grand , je 
fis faire un ciiiquînne syphon 9 n* 5 , dont le dia- 
mètre intérieur était de 3 pouces. Sa longueur 
développée était de 9 pieds 6 pouces , et ses bran- 
ches montantes, distantes de 19 pouces 4 lignes 
d'axe en axe, étaient jointes par un arrondisse- 
ment en demi-cercle , fait en plomb, et contourné 
sur un mandrin ou moule de bois. 

Enfin , pour comparer ensemble des oscillations 
différentes en durée , je fis scier par le milieu l'ar- 
rondissement du n** 5 , après qu'il nous eut servi 
pour les premières expériences , et jy fis souder 
une branche horizontale det^S pieds de longueur, 
d'où il résulta un nouveau syphon, u^ 6^ dont 
la loi]i(tt|eur développée était de 34 pieds. 

36!2..Pour mesurer avec exactitude Tascension 
et la^ descente alternative de la surface de l'eau 
dans les syphohs , nous nous sommes servis d'un 
petit flotteur composé d'un morceau de liège , tra^ 
versé par une tige très-déliée de bois-blanc. A l'ex- 
trémité inférieure de cette tige était fixée une 
balle de plomb qui tenait lieu de lest , et mettait 
le flotteur en état de porter sa tige droite , sans 
essuyer de fit'ottement, du moins trop sensible, 
contre le bord supérieur de l'orifice du syphon. 
On versait dans le syphon la quantité d'eau né- 
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.cessaire pour que la colonne fluide eût un déve- 
loppement convenable ; et on plaçait le flotteur 
sur l'eau dans une des branches montantes. Sur 
Torifice horizontal de cette branche, nous pla- 
cions une petite équerre de dessinateur, de bois 
d'ëbene, percée dans sdn milieu d'un trou rond> 
dont les bords étaient bien adoncis ; et, ayant dé- 
terminé quelle élévation nous voulions prendre 
pour la moitié de la première oscillation , nous 
faisions, avec de l'encre, une marque bien visible 
à la tige du flotteur, à une hauteur égale à cette 
élévation , à partir de la face supérieure de Té* 
querre. Nous observions encore qu'il restât sur 
les côtés de l'équerre un vide suffisant, outre 
l'ouverture que laissait le cercle de l'équerre, pour 
laisser à l'air la liberté d'entrer dans le tuyau et 
d'en sortir, en suivant le oaouvement alternatif de 
l'eau. 

Tout étant ainsi disposé, on plaçait verticale- 
ment uii pied droit sur l'équerre, parallj|^meiit 
à la tige du flotteur, pour servir à mesurer de 
Foeil la quantité de pouces et de lignes dont la 
marque faite à la tige s'élevait au - dessus de l'é- 
querre à chaque oscillation. 

Il faut de bons yeux , de Fattention , et une 
grande habitude pour bien faire ces expériences. 
Mais eu usant, comme nous l'avons fait, de la 
précaution de n'en tenir aucune pour bonne, 
qu'après l'avoir répétée plusieurs fois , et en pre- 
nant des moyennes entre les mesures qui se trou- 
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raient différer, nous nous sommes assurés d'une 
exactitude suffisante. T 

363. Je ne dois pas oublier de dire que, tant 
que nous n'avons eu à produire que des oscilla* 
lions de 3 à 4 pouces, nous nous sommes con- 
tentés de. souffler dans la jbranehe du syphon, 
opposée au flottqur, pour mettre Teau en mouve- 
ment. L'expérience ne commençait, et n'était tenue 
pour bonne, que quand le hasard faisait que la 
marque du flotteur répondait juste au niveau du 
dessus de l'équerre, au commencement d'une os- 
cillation; tellement que l'élévation de l'eau au- 
dessus de son niveau moyen fût égale à la <[uan- 
tité convenue ; et ensuite , aux retours successifs 
de la marque, après chaque double oscillation, 
on observait à quel nombre de pouces et de 
ligdes elle répondait au-dessus de l'équerre. 

Mais quand nous voulûmes produire des oscil- 
lations de 2 pieds dans un tuyau de 3 pouces dé 
diamètre , la force des poumons n'y pouvait plus 
suffire , et il fallut imaginer un autïe moyen. Nous 
nous fixâmes à celui-ci, qui est très -simple. On 
vida de sa moelle une branche de sureau d'envi* 
ron a pieds de long , et oi| lia à l'un des bouts une 
vessie de bœuf fraîche; on introduisait cette vessie 
dans la branche du syphon , et on la soufflait en- 
suite pour lui faire remplir avec effort la partie 
du tuyau où elle se trouvait; ensuite on bouchait 
avec le doigt le haut du b&ton de sureau ,. et on 
retirait le tout avec une vîteçse modérée : l'eau 
suivait la ye^si^ , qui faisait la fonction d'un pis* 
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Xon Ae pompe , et s'élevait à là hauteur qu*on vou- 
lait. Tel était l'appareil fort simple de ces expé- 
tiences : en voici les résultats. 

CXr EXPÉRIENCE. 

Sjrphon, n^ i ; diamètre ^ i pouce. 



8 



7 



Longueur développée de la colonne p». 
d'eau dans le syphon 7 

Élévation de la colonne au-dessus 
du niveau naturel, en commençant 
la première oscillation o 

L'eau a fait 18 oscillations isochrones en 91 se- 
condes. 



3 3^ 



* Nombre 


H^UTEUX. 


NOKULK 


Hauteur 


des 


d*ane 


des 


d*ana 


oacillfttîoiu» 


demi-oacilUtioB. 


osciUâtioiu. 


demi-osciUation. 





3 3 i 


10 


8i 


a 


a 6 


12 


5i 


4 


I 10 i 


14 


3i 


6 


I 4i 


16 


I 1 , 


8 


oui 


x8, etc. 


, n^ligë le reste. 



CXII» EXPÉRIENCE. 

Sjrphon, n^ a ; diamètre , 1 pouce. 

Longueur développée de la colonne pi. 
d'eau dans le syphon 8 

Elévation de la colonne d'eau au- 
dessus du niveau naturel, en com- 
mençant la première oscillation ..... o 



po. lig. 

I 5 



3i 
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L^eau a fait i4 oscillations en i6 secondes et 
demie. 



Nommée 


HAUTBU& 


NOMIRB 


Hautbur 


des 


d*oiie 


des 


d'niia ■ 


oscUUtioiu. 


demi-oseillicion» 


oseilUtioiis. 


dcmi-osaUaticm. 


O 


fo. Kg. 
3 3 ^ 


8 


|«. Jig. 

8^ 


% 


»^ 7 7 


lO 


3 


4 


I "4 


1% 


oi 


6 


' a ^ 


14, etc. 


y négligé le reste. 



CXm* EXPÉRIENCE. 
Sjjthon, n° 3 ; diamètre, a pouces i &^ntf. 

Longueur développée de la colonne pi. ^ ug. 
d'eau 7 8 7 

Elévation de la colonne d'eau , au- 
dessus du niveau naturel , en commen- 
çant la première oscillation o 3 3~ 

L'eau fait a u6 oscillations en 3o secondes. 



NOMBRS 


Hauteur 


NOVIEB 


HJlUTBUB. 


des 


d'uno 


de» 


d*ane 


oflcilUtions. 


demi-oscillation. 


oscillations. 


denii<K>scillation. 





po. Kg. 

3 3 i 


18 


po. Kg. 
10 


a 


a 9t 


20 


8i 


4 


a 5 


aa 


7 


6 


a I 


a4 


5^ 


a 


I 10 


a6 


M 


10 


1 7I 


a8 


3X 


la 


I 4 


3o 


ai 


14 


1 1 i 


3a 


a 


16 

, 


,0 II i 


349 etc. 


y négligé le reste. 

il 11* 



Tome. IL 



5o 
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CXIV EXPERIENCE. 

Sjrphon, n? 4 1 diamètre, a pouces i ligne. 



Longueur développée de la colonne p». 
d*eftu dans le syphon 8 

Elévation de la colonne d'eau au- 
dessus du niveau naturel, en coo^ 
mençant la première oscillation ..... o 



I 



5 



3 4 



L'eau a hit 3o Oscillations en 35 secondes. 



NOMB&K 


H1.VTBV& 


Nonne 


Hlvtkvwl. 


dm 


d'une 


des 


d*ane 


oscilladoni. 


desu-OMÛilatioii. 


osciUatioiu. 


den-oscUIatioil. 


O 


• po. lij. 

3 4 


i8 


* 1- 

po. ll|. 

o 7i 


% 


% .xo 


ao 


o 5 


4 


a 4 


aa 


o 4 


6 


X .IO 


a4 


o 3 


S 


X 6 


a6 


o a 


io 


X à 


a8 


X i 


za 


o II 


3o 


I 


i4 


o 9t 


3a 


etc. 


i6 


o 8 


34)^^ 


» négligé le reste. 



CXV EXPÉRIENCE. 

Sjrphon j a^ 5 ; diamètre ^ 3 pouces. 

Longueur développée de la colonne p{. 
d'eau dans le syphon 8 

Élévation de la colonne d'eau au- 
dessus du niveau naturel , en com- 
mençant la première oscillation i o o 

_ L'eau a fait Sa oscillations en 6o secondes v. 



po. 

I 



H- 

5 
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5l 



Kom. Noas ayons lAc^ de donner pins particnlièrement encçre 
à cette expérience, toute la pr^ûion dont elle était snBceptible. 



* .il 





NoniBB 


H^iTTana 




des 


' d 


*im« 


1 


McOlstions^ 


deDÛ-osdllstîeni 




, 


»•• 


1%. 




O 


ISk 







a 


10 


4 




* 


9 


X 




« 


8 


o 




8 


7 


I 




lO 


6 


M 




la 


5 


«i 




14 


5 


a 




i6 


4 


8 


1 


i8 


4 


3 




aa 


3 
3 


9i 




34 


3 


X 




a« 


a 


» 




aS 


A 


6 




3» 




S 


1 


3a 




o^ 




34 




loi 




3« 




8 




3» 




6i 




4» 




4^ 




4* 




3i 




44 




• 


' 


4« 




I 




4» 




o 




5o 





II 




5a 


• 


lO 



NoMBmi HAUTium 

des d'aiê 

oscillations. deainisiaHstîoi 



54 
56 

U 

Co 
6a 

64 
66 

68 

70 

7> 

74 
76 

78 

80 

8ft 

a* 

86 
88 

90 
9» 
9« 
9« 

xoa 

104 
X06 



O 
O 

o 



o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

e 

o 

o 

o 



9 
8 

7 + 
6 + 

5J 
Si 
5 4- 

4i 
4 

S 

3 — 

a -f- 

a 

ii~ 

1 

•I 






. 



1 j 



*, J Li 



/ 
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CXVr EXPÉRIENCE. 
Syphon^ vP Sidiamètre, 3 pouces. 

Longueur développée de la co- pi. ^o. np 
lonne d*eau dans le syphon. Sa 5 8 

Élévatioa de la colonne d'eau au- 
dessus du niveau naturel , en com- 
mençant la première oscillation o 3 4 

L'eau a fait 38 oscillations en 89 secondes y ou 
a6 en 6o'^x. 



I^OMBRK 


ILlutsub. 


NOHBU 


HjLVfKvm, 


des 


d'âne 


de« 


d*0]ie 


osdIUtiolis. 


demi-oseillgtion. 


Ofcillitioiis. 


demi-oscillâtion. 




po. lif. 




p. lî«. 





3 4 


a6 


5| 


1 


a it 


aa 


4| 


4 


a 6 f 


3o 


4 


6 


a ai 


3a 


3 f 


3 


X 10 f 


34 


a f 


10 


» 7y 


35 


a 


la 


z 5 


38 


i| 


H 


ï «i 


40 


.:J 


16 


X oi 


4a. 


I 


1$ 


xo ~ 


44 


of 


1 


^ 


46 


oi 


aa 


8 


48 


j 


„i 


6^ 


5o 1 


oi 



• • • 

, Réflexions sur ces expériences, ^ 

364. Il paraît qiie la pression de l'eau contre 
les parois , est totalement étrangère à la résistance 
que l'eau i^rouye ea oscillant : car on peut re« 
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fnarqaer, daqs les expériences iia et 114, que la 
pression moyenne de l'eau contre les parois du 
tuyau 9 était beaucoup moindre que dans les 
expériences 1 11 et 11 3. Les vitesses y étaient aussi 
un peu moindres , parce que la colmine fluide 
était un peu plus courte : deux raisons pour que 
la résistance y fut moindre et que le mouve- 
ment durât plus long- temps. Mais, comme il est 
arrivé le contraire, il faut conclure que le plu» 
ou le moins de pression n'influe point sur la ré* 
sistance d'un lit , ni sur l!intensité du frottement. 
Il est probable que la seule cause de raugmen"» 
tation de la résistance qu'on remarque dans les 
syphons, n^ a et n« 4 9 menait de la forme des ar* 
Tondîssements trop brusques qui joignaient la 
branche horizontale aux branches verticales. 

La résistance dans les tuyaux dont les diamètre» 
sont différents, est à- peu -prés proportionnelle k 
l'inverse du rayon moyen : car, en supposant que 
la résistance est à -peu -près proportionnelle, à 
l'inverse des temps que Fe molnle emploie à perdre 
la même quantité de mouvement , on peut com-' 
parer les pertes de mouvement dans les expé« 
riences loi, io3 et io5, où les durées des oscilla- 
tions sont sensiblement égales ; on verra que le 
mouvement diminue depuis 3 pouces 3 lignes 7 
jusqu'à 1 1 lignes ^ , dans des temps représentés 
par 8, 16 et 26 oscillations; tandis que les rayons 
moyens sont : : i : ii : 3. ' 

On peut encore remarquer que, quandflesvi^ 
teases sont différentes, les résistanceaciroissent eiK 
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aaoindre iraiaon que le quatre de ces vitesses. C'est 
ee qn'im roit p»r la eomparaUou des expériences 
f i5 et ii6 : car, le temps de la dorée des oscil* 
lalions da^ la première ii'étant que xpoitié de 
celui des nciUatiooe de la seconde, la vitesse y 
est double , et le qoarrë de cette vitesse est qua* 
druple du quarré de la vitesse dans la seconde* 
Mais la longueur do sypbon , dans la seconde 
expérience, est quadruple de la longueur du sy* 
phon dans première; d'où il faut conclure que 
les résistance* ou les piartes de mouvement , de 
vraient être égales dans les deux expériences- 
pendant un même nombre d'oscillations : c'est 
cep^idant ce qui n'arrive pas; car la perte du 
mouvement dans l'expérience iiS, pendant a& 
oscillations, à compter de la aa^ jusqu'à la 48^ > 
est égaie à la perte de mouvement dans 1 expé^ 
rience ii6, pendant i6 oscillations, à compter 
depuis o jusqu'à la i6^ oscillation. D'où il suit 
évidemment que la résistance croît en moindre 
raison que le quarré des* vitesses, comme nous 
l'avons suffisamment £ait remarquer ailleurs , en 
parlant du mouvement uniforme* 

365. Pour tirer quelque parti s grandes oscil- 
la^tions de la ii5^ expérience, on peut faire les 
remarques suivantes. La première moitié de la y 

oscillation est de io,3333, et la a* peut être éva- 

luée à 9,687 ; ce qui donne une perte de mouve- 

pi- 
ment de 0,646 pendant une oscillation dont 

po. 

Vamplitude entière est de ao,02o3; et le temps- 
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est i'^^i634- La longueur de la colonne qui. se 

meut est'T^le à 97,41^- Si on prend la perte 
de mouTeihent , ou la r&istance pour une pente 
fictive sur la longueur de la colonne, on trouve 
cette pente égale à 75^ : le tuyau ayant 3 pouces de 

diamètre , son rayon moyen est .0,75. Et si on 
calcule la vitesse moyenne uniforme qui convien- 
drait à ces données on trouve qu'elle serait égale 

po. pa. 

à 23, 0559 pendant une seconde; ou à a6,823, 
pendant la durée d'une oacillation du syphon. 
Mais , dans le même tempii le fluide contenu dans 
le sjrphon ne parcourt , par un mouvement varié , 

que io,02o3. Ainsi il paraît que, dans ce cas «ci, 
le rapport de Vespacse parcouru par un mouve- 
ment uniforme, à celui qui est parcouru par un 
mouvement varié, est égal ft x,34 

Si on fait le même calcul pour la iS^ oscilla'* 
tion, dont la première moitié est 5, 166, et dont 
la seconde peut-être évaluée à ^y^iy ce qui donne 

po. 

une résistance de Oyii566f et une pente de 5-^, on 
trouvera que l'espace qui serait uniformément 
parcouru pendant la durée d'une oscillation , se- 

rait de i5,75; tandis que celui que le fluide par- 
court par un mouvement Varié pendant le même 

po. 

temps, n'est que de 10,0766; ce qui donae le 
rapport i,56. 

Il parait de là que l'effet de la viscosité est en. 
core phrs sensible ici que dans le mouvement 
uniforme, et qu'elle affecte de plus en plus le 
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mouvement à mesure qu'il diminue , par la rai* 
son que la vitesse à la paroi est égale à celle de 
i'axe, et que tous les filets sont obligés de prendre 
le même mouvement 



CHAPITRE V. 

Expériences sur le mouvement uniforme de Peau y 

dans un canal factice. 

366. JLi'oBTET des expériences qui suivent est 
d'analyser le mouvement de Teau quand elle coule 
uniformément dans un lit quelconque , recti-* 
ligne 9 de quelque figure qu'il soit , et de vérifier 
si ce mouvement peut se rapporter entièrement 
à celui de l'eau dans les conduites circulaires. 
Pour cela il fallait un canal dont la section fût 
variable dans le rapport de ses dimensions et de 
sa figure , dont la dépense put se mesurer exacte- 
ment, et surpasser celle des conduites ordinaires^ 
et dont il fût aisé de varier aussi les pentes. Cet 
appareil était d autant plus nécessaire, que le 
même canal devait servir à observer le rapport 
des vitesses de la surface et du fond d'un courant 
avec la vitesse moyenne ; à chercher à quelle vi- 
tesse résistent , par leur inertie , différentes ma- 
tières dont le lit des rivières est le plus comfenu- 
nément composé; et à mesurer la dépense des 
réservoirs , ainsi que la hauteur et l'amplitude des 
remous produits par des retenues ou des piles 
de ponts. 
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Préparations aux expériences. 



367. L'atelier des expériences était situé dans 
le terre -plain d'un ouvrage de la fortication dont 
remplacement était avantageux à bien des égards. 
Les fossés de cet ouvrage avaient environ 4900 
toises quarrées de surface , et 5 à 6 pieds de pro« 

I fondeur d'eau. L'entrée et la sortie étaient fer- 
xnées de bâtardeaux , dans lesquels étaient prati* 
quées des buses en maçonnerie avec des tampons 
de cuivre , qui fermaient bien hermétiquement. 
On pouvait , à volonté , remplir ou vider les fos- 
sés au moyen de ces buses , parce que celle de 
l'entrée prenait l'eau de l'Escaut, retenue par une 
écluse à vannes et poutrelles , qui sert à la navi- 
gation de cette rivière , et celle de sortie dégor* 
geait l'eau dans le bas £scaut, au-dessous de cette 
écluse y qui soutient ordinairement en été 7 à 8 
pieds de hauteur d'eau. Cette chute était suffi- 
sante pour nous procurer, ]<> une prise d'ejiu 
suffisante ; %^ une pente sur la longueur de notre 
canal factice ; 3<> un bassin inférieur dans lequel 
on put mesurer les dépenses du canal , et qu'on 
pût ensuit! vider entièrement en l'écoulant dans 
le lit inférieut de la rivière. Notre atelier était 
d'ailleurs fermé de toutes parts , et assez sûr pour 
y pouvoir laisser l'équipage tout monté. 

368. Mais la capacité du terre -plain étant bor- 
née, je ne pouvais donner que a a toises, ou i3a 
pieds de longueur au canal que je me proposais 
di faire ; et il était douteux s'U serait possible de 
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faire couler l'eau dans un canal si court, avec 
la même uniformité qu'elle aurait naturellement 
dans un Ut d'une longueur indéfinie. JTai plu- 
sieurs fois désiré que ce- canal eût 5 k 600 pieds 
de longueur, pour être plus assuré de l'uniformité 
du courant, et du parallélisme etact entre la 
surface de l'eau et le fond du canal. Mais il faut 
convenir qu'en gagnant de ce côté* là nous eus* 
sions perdu à bien d'autres égards, par l'impossibi*- 
lité de varier fréquemment les pentes d'un canal si 
long , par la difficulté de mesurer ces pentes avec 
précision , par l'augmentation des frais de la pre- 
mière construction , par le temps qu'il aurait fallu- 
mettre à une seule expérience , et , enfin , par les 
inconvénients d'un grand emplacement, qui n'au* 
rait pu être qu'ouvert et situé dans des prairies 
pleines de bestiaux. 

Il est donc assee probable que , si le canal que 
nous avons employé. n'est pas le plus parfait, c'est 
pojirtant celui qui était sujet aux moindres in- 
convénients* 

369. Les madriers qui ont servi à la construc* 
tion du canal avaient chacun 18 pouces de lar- 
geur , 3 pouces d'épaisseur, et près de la pieds 
de longueur. Us étaient tellement préparés qu'ils 
pouvaient également servir à faire un canal de 
figure trapèze , ou un canal rectangulaire. Trois 
cours de madriers sufiisaient pour le former. Le 
Fig. 34. premier AB servait de fond, et deux autres CD, 
CD en étaient les côtés. Dans le canal trapèze» 
les côtés D et D des madriers reposaient sur le 
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fond , et s'y engageaient par un mentonnet qui 
se logeait dans une rainure triangulaire. Des clés 
£ F, entaillées à duiqùe bout par leur £ice infé-* 
rieure, embrassaient les bords supérieurs C, et 
fiaient la largeur du canal par le haut. Elles 
étaient espacées de 6 pieds en 6 pieds; en sorte 
qu'il s^en trouvait une sur cbaque joint où les 
madriers se touchaient bout à bout , et une alter^ 
nativement au milieu de la longueur de chaque 
madrier. Le poids seul des madriers rendait ferme 
cet assemblage fort simple. Le fond était calé 
avec des coins qai portaient sur des traversines 
GH, bien assises sur une petite fondation de 
pierres ou de briques ; et c'était par le moyen de 
ces coins qu on haussait ou baissait le canal k 
volonté, soit pour le mettre de niveau transver- 
salement, soit pour lui donner une pente quet» 
conque dans sa longueur. Les dimensions du ca-» 
nal trapèze, quand il était monté et appuyé sur ses 
clés, étaient de 5 7 pouces de largeur par le bas^ 
et de près de 3 pieds par le haut. Le talus que 
formait dbtaque coté était dans la situation exacte 
de rhypothénuse d un triangle rectangle» dans le- 
quel ab =5= 16 pouces, ac =s= 37 pouces, bc =: 

po. 

ai, 748. C'est d'après ces rapports aue chaque 
section, et le développement de la paroi, ont été 
calculés pour chaque expérience. 

370. Le canal rectangulaire se faisait avec les Fig.35. 
trois mêmes cours de madriers, en plaçant les 
côtés C et C contre les faces A et B du madrier 
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qui servait de fond , et en les retenant dans cette 
position par des boulons à écrous qui traver- 
saient de dehors en dehors. Ces boulons étaient 
espacés de 6 pieds en 6 pieds , et les écrous bien 
serrés avec une clé faite exprès. Pour maintenir 
les madriers dans la situation verticale , et empê- 
cher Técartement que le poids de l'eau aurait 
causé, on avait placé, comme au canal trapèze, 
des clés de bois , espacées aussi de 6 pieds en 6 
pieds, dans lesquelles se logeait le mentonnet des? 
madriers, qui pour lors se trouvait en haut. 

A la tête du canal , joignant le fossé où se fai^ 
sait la prise d'eau , était une vanne plus large que 
l'entrée du canal , qui se manœuvrait au moyen 
d'une manivelle placée à l'extrémité d'un arbre 
de fer, qui était garni de deux lanternes à fuseaux, 
lesquelles engretiaient dans deux crémaillères 
fixées à la vanne. ^ 

A l'autre extrémité du canal était adapté un hoc 
ou caisse de 3 pieds v en quarré , et de 1 4 pouces 
de profondeur. Un de ses cotés était entaillé pour 
se conformer à la section du canal , qui s'y joi- 
gnait , et le tout était uni et retenu par quatre 
boulons à écrous, et par ilne forte barre de fer bou- 
lonnée à-la-fois avec le fond du canal et celui du 
bac. Dans les trois autres faces de cette caisse , 
que nous appelons hac, étaient pratiquées des 
vannes pour laisser échapper l'eau , à proportion 
que le cstnal en fournissait , en la tenant cepen- 
dant à la hauteur nécessaire pour conserver l'uni- 
formité de profondeur à la veine en mouvement. 
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371. Dès Tëtë de Tannée 1780, j'avais fait pra- 
tiquer, contre le revêtement de la gorge de la 
demi-lune que bordait le bas Escaut j un bassin 
qui devait servir de jauge pour mesurer la dé* 
pense du canal.- Il était fait avec soin en bonne 
maçonnerie , et revêtu intérieurement de pierres 
de taille dures. Il était aussi pavé de briques po* 
sées de champ , sur une fondation terminée par 
trois tas de briques de plat y afin qu'il ne put pas 
perdre l'eau qu'il devait contenir , ni en admettre 
d'étrangère. C'est dans ce bassin que tombait Teau 
qui s'échappait par les vannes du bac. Il avait 
exactement 1 2 pieds de longueur sur 9 de largeur 
dans œuvre ; tellement que sa surface était de 
troistoises quarrëes, ou de i555si pouces quarrés; 
sa profondeur était de 5 pieds. Son fond était plus 
élevé que les eaux du bas Escaut^pour la faci^ 
lité de le vider entièrement, comme je le dirjii 
tout-à-l'heure. Tïous avons fait des expériences ^ 
pendant lesquelles le canal dépensait jusqu'à 7000 
pouces cubes d'eau par seconde; ainsi, leau de-, 
vait s'élever dans lé bassin , de près d'un demi- 
pouce dans le même temps , et le remplir entière- 
ment en deux n^inutes : ce qui fait voir, d'une 
part, que sa capacité n'était pas trop grande, et 
que les fossés de l'ouvrage, qui nous servaient 
de réservoir,; n'étaient que suffisants , quoiqu'ils 
eussent près de 5poo toises quarrées de surface, 
puisqiie cette surface devait baisser d'un pouce 
par heure 9 quand le canal faisait une aussi grande 
dépense. «. 
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tx>ute Texactitude possible, de combien était cette 
supériorité. Pour cela, il ne convenait pas que 
la vanne d'entrée fût ouverte : car le courant qui 
se serait déterminé vers Feutrée du canal aurait 
fait prendre une pente quelconque à la surface 
de l'eau vers ce point ; et on aurait jugé la hau* 
teur du réservoir trop petite. J'avais donc fait 
pratiquer dans les madriers' qui formaiepit le ca- 
nal, à 3 pieds de distance de son entrée , deux 
coulisses d'un demi - pouce en quarré. On faisait 
descendre dans ces coulisses une vanne postiche , 
dont on garnissait les joints avec du mastic ; et 
.ouvrant ensuite la vanne de l'entrée, l'eau était 
soutenue dans cette petite partie du canal par la 
vanne postiche , au même niveau que dans le 
fossé. Lors donc qu'elle était devenue bien calme , 
on prenait la profondeur de l'eau à l'entrée du 
canal, avec un piédroit bien vérifié. £n même 
temps on marquait un repère à la surface de 
l'eau , à quelques toises de distance de là , dans le 
fossé , contre les murs de revêtement , pour con- 
naître le rap'port de la hauteur de l'eau du fossé 
sur le fond du canal à la tête, non - seulement 
pour une expérience , mais pour toutes celles qui 
devaient suivre , tant qu'on ne changeait pas le 
canal de hauteur ou de pente. 

375. Enfin, pour mesurer avec précision la 

profondeur d'eau qui se trouvait dans le canal 

pendant une expérience , et pour être assurés de 

l'uniformité de. cette profondeur, il n'eût pas été 

'exact de prendre cette mesure eu plongeant une 
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règle dans leau courante : car on sait que , dans 
ce cas, l'eau s'élève contre- la règle, et y forme 
un remou qui empêche de distinguer le vrai point 
d^élévation de la surface au-dessus du fond. Pour 
ne pas tomber dans cet inconvénient , on avait 
placé un clou d'épingle dans la face verticale de 
chaque clé , du côté d'^^mont , à-plomb au-dessus 
du milieu de la largeur du canal. Tous ces clous 
étaient à la même hauteur au-dessus du fond , et 
se trouvaient par conséquent dans une même 
ligne inclinée, parallèle au fond du canal. Ainsi, 
' en mesurant combien il restait de hauteur, de- 
puis la surface de l'eau jusqu'à chacun de ces 
clous ( ce qu'il était aisé de faire avec beaucoup 
de justesse), on parvenait à connaître la vraie 
profondeur du courant à l'endroit de chaque ^ 
vlé. Nous pouvions aussi vérifier si cette profon- 
deur était constante d'un bout à l'autre du ca* 
nal , ou du moins , sur une longueur suffisante 
dans la partie inférieure : car il faut observer 
que , comme il y avait contraction d'orifice à 
l'entrée du canal, il s'y formait une chiite, et 
par conséquent une diminution de profondeur; 
mais la surface du courant se relevait ensuite par 
degrés, et l'eau du canal parvenait, à quelque 
distance de là, à l'uniformité de pente, de pro- 
fondeur et de vitesse que nous cherchions à lui 
procurer. Nous observions avec beaucoiip de soin 
la hauteur de la chute qui se faisait à l'entrée^ 
c'est-à-dire la différence qu'il y avait entre la 
profondeur de l'eau sur le seuil de la vanne, avant 
Tome IL 5 
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qu'elle fût ouverte , et la profondeur uniforme qui 
s'établissait dans le canal quand le cquranty était 
réglé. 

376. Toutes ces préparations étant faites , et la 
pente du canal étant aussi connue , voici com- 
ment se faisait une expérience, i^ On tenait ou- 
verte une des vannes du bac, ou même deux^ 
selon la dépense que devait faire le canal : on le* 
vait aussi le tampon de la buse du bassin ; le canal 
était nettoyé et débarrassé de tout ce qui aurait 
pu gêner le cours de l'eau. ^^ On levait la vanné 
de l'entrée du canal, d'une hauteur suffisante 
pour qu'elle ne trempât plus dans l'eau, ha. pre- 
mière eau y après avoir parcouru la longueur du 
canal , allait frapper contre le côté opposé du bac^ 
dont le plus souvent la vanne était fermée , et elle 
était obligée de s'écouler par les vannes collaté- 
rales. Tandis que l'eau tombée dans le bassin se 
vidait àltiesure par le tampon, c'était le moment 
de régler les vannes du bac, en les levant ou les 
abaissant selon le besoin, c'est-à*dire en sorte que 
la dépense qu'elles faisaient étant égale à celle du 
canal, le courant eût une profondeur uniforme 
dans la moitié au moins de sa longueur vers 
l'aval (1). 






(i) Nous aTQ9s observé que, quand la vanne de la prise 
d*eaa était Apée au point de ne pljus toucher la surface de 
l'eau, elle ne dépensait pas davantage que quand elle Tétait 
seulement d^une hauteur égale à la profondeur d*eau uniforme 
vers le bas du canal ; quoique datu ce cas elle trempât encore 
dans l'eau. 



^ 
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Pour y parvenir, nous mesurions souvent, et 
k différentes reprises, la hauteur qui se trouvait 
depuis les ciou^ des différentes clés jusqu'à la 
surface de l'eau courante. Si cette hauteur se trou- 
vait moindre vers le bac que dans la partie supé«. 
rieure , c'était une marque que les vannes du bac 
ne débitaient pas assez, et on les levait davantage. 
Si au contraire la hauteur dont j'ai parlé était 
plus grande , on les baissait un peu pour faire 
remonter la surface de l'eau. Ce tâtorinement se 
terminait enfin à l'égalité de hauteur, depuis 
chaque clou jusqu'à la surface de l'eau, et par 
conséquent à avoir dans le canal une profondeur 
d'eau aussi uniforme qu'il était possible. C'était 
V instant qu'il fallait saisir pour foire l'expérience, 
c'est-à-dire pour mesurer la dépense du canal, 
par la hauteur dont Teau ^u'il fournissait pou* 
vait s'élever dans le bassin pendant un temps 
donné , que nous ne commencions à compter 
qu'après que le tampon avait été , au préalable , 
fermé. 

Pendant cette durée de temps , on allait vérifier, 
par le repère dont j'ai parlé tout-à-l'heure, la 
charge d'eau ^'il y avait sur la léte du canal et 
la proËpndeur du courant dans la partie où elle 
était uniforme , ce qui était enregistré aussitôt. 
C'est de cette manière qu'ont été faites les expé- 
riences suivantes. 



i. 
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377. Tableau d'expériences sur le mouvement uni- 
forme de Veau, dans un canal factice , ordon- 
nées par rapport aux pentes du lit. 



GOTM 


PXITTBS 


Chakob ' 
a'eaa 


acf 


d« 


sur la t^t« 
da canal. 


exp<r. 


canal. 


exprime* 
en ponces. 



PaoroaDKoa 
d'ran 

danfln eanal, 

exprimée 

an pottcea. 



SacTioir 

du canal , 

cipriraéc 

en pouces 

quarré». 



Pabou 

dn canal, 
cifriai^ 

en 
ponoea. 



DaaBifra 
par féconde 
dn canal, 
cxprimëe 
en ponoc« 
cubas. 



ViTBaan 

mojdina 
nniiorme 

parercoode 
exprimée 

en pottcea. 



Canal trapèze» 



A 
B* 

C 

D 

£ 

F 

G 

H 

I 

K 

L 

M 

N 

O 



lia 
■ 

4Îâ 



■ 

I 

43a 

■ 
43a 



i7aS 



po. po. 

3,5 •a,i66 

6,291 4,666 

7,166 6,0 

3,333 a,833 

4,333 3,666 

5,166 ii,333 

5,5o 4,666 

8,o83 6,75 

9,666 7,9x7 

10,0 8,oâ3 

3,333 a,333 

3,333 3,333 

3,917 3,833 



po. 


?•• 


po. 


18,84 


i3,o6 


5i8,4 


5o,6o 


a9,5o 


1 463,4 


83,43 


a6,o 


aa64,4 


87,1 


x5,3i 


497.» 


39,36 


x8,i3 


799.» 


5o,44 


ao,37 


ixa8,6 


56,43 


ax,5o 


x3a8,4 


100,74 


a8,53 


a87a,8 


119,58 


3 1,06 


36o7,a 


i3o,7x 


3a,47 


4x68,8 


1 35,39 


33,o3 


440 x,o 


ao,83 


x3»6a 


x86,3 


34,37 


x7,o 


334,0 


4a, 01 


18,69 


5x8,4 



po. 
a7,5i 
a8,9a 

a7,i4 
x8,a8 
ao,3o 
aa,37 

a3,54 
a8,5a 
3o,i6 
3x,89 
3a,5a 
8,94 

9»7» 
xa,34 



Canal rectangulaire» 



p 


■ 


Q 


4M' 


R 


1 


S 


9*9 


T 


1 


V 


141S 


X 




Y 


f« 


Z 


9468 



a,9i7 a,o 

6,583 5,0 

a,333 a,o 

a,o4a a,o4a 

3,0 3,0 

4,4x6 4,4i6 

5,957 5,957 

4,0 4,0 

9»o 9»o 



34,5 


ax,a5 


698,4 


86,a5 


a7,a5 


a 4 40,4 


34.5 


ai,a5 


468,0 


35,ai8 


a 1,33 


3a4,o 


5i,75 


a3,aâf 


6a6,aa 


76,187 


a6,o8 


x 080,0 


xoa,78 


a9»x7* 


X 598,4 


69,0 


a5,a5 


3 16,8 


i55,a5 


35,a5 


885,6 



ao,a4 
a8,a9 
x3,56 

9»ï9 
ia,xo 

.14,17 
i5,55 

4,59 

5,70 



* D«iu rexpérienoe cotée B , on «Tait garni le canal d*ane cloûon de 
pUnches , qui le parragcait d un bout â Tantre en deux canaux tnpesdt 
égaux f et dont VefTet était d augmenter la paroi , aana preeqne dimiancr 
la tectioB : Tépaissear de ces planchet était de i5 lignât. 
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378. Outre ces a3 expériences, qui sont pré- 
cieuses à cause de la régularité et de Tuniformité 
du courant dans le canal, nous en fîmes beau- 
coup d'autres à des pentes semblables, et sous 
des sections plus ou moins grandes. Mais nous 
avons remarqué que le canal devenait extrême* 
ment difficile à régler , ou s'y refusait même tout- 
à-fait, quand les pentes ou les sections devenaient 
un peu considérables. Cette difficulté venait de 
ce qu'il n'avait pas assez de longueur pour que 
le régime pût s'y établir avec uniformité , car les 
grandes vitesses répondent toujours à de grandes 
pentes avec des sections médiocres, ou à des 
pentes médiocres avec de grandes sections , ou 
enfin à de grandes sections jointes à de grandes 
pentes. Or, dans tous ces cas, il y avait trop peu 
de distance depuis l'entrée du canal jusqu'au 
bac , pour que l'équilibre entre la résistance du 
lit et la force accélératrice de la veine fluide, pût 
s'établir pleinement. 

Ainsi la profondeur ^e l'eau y était moindre 
qu'elle n'eût été à une plus grande longueur du 
canal ; et par conséquent la dépense d'expérience, 
divisée par une section trop petite , nous faisait 
conclure une vitesse trop grande. Mais notis 
étions avertis du désordre qui régnait encore 
dans le mouvement, par la difficulté de régler les 
vannes du bac et d'obtenir une profondeur uni- 
forme sur certaine longueur du canal ; au lieu 
que , quand les vitesses conservaient la proportion 
convenable avec cette longueur, nous obtenions 
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sans peine et en peu de temps l'équilibre et l'u- 
niformité, qui étaient l'indice d'un régime plus 
exact. 

J'ai donc été obligé de partagei^ en trois classes 
toutes nos expériences sur le canal factice. La 
première comprend celles où le régime était le 
mieux observé ; elles sont rapportées dans le ta- 
bleau précédent. La seconde conprend celles où 
le régime n'étant paè partit, il y avait cepen- 
dant assez d'uniformité dans la profondeur du 
courant pour pouvoir comparer les vitesses de 
la surface à celle du fond , afin d'en connaîtra le 
rapport: nous en rendrons compte dans le cha- 
pitré suivant , en les joignant aux premières pour 
en former un tableau général. Et enfin , la troi- 
sième classe comprend celles où nous ne pouvions 
parvenir à régler le canal par les vannes du bac, 
soit quVlles ne fissent pas assez d'effet quand les 
pentes étaient trop grandes , soit qu'elles en 
fissent trop quand les pentes étaient petites, soit 
enfin que" ces deux causes se combinassent avec 
la grandeur de la section et la nature des pertuîs 
par où l'eau s'écoulait. Ces dernières expériences 
ont été tout-à-fait rebutées^ comme donnant des 
résultats défectueux. 

Quoi qu'il en soit, il ne sera pas inutile d'entrer 
ici dans quelques détails , et de rendre compte de 
ce que nous avons observé dans le mouvement 
de l'eau depuis son entrée dans le canal jusqu'au 
point où elle se fixait, du moins sensiblement, 
au mouvement uniforme. 
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Réflexions sur les expériences Jaites avec un canal 

factice. 

379. L'eau du réservoir se dirigeait de tous 
côtés vers l'entrée du canal ^ avec une vitesse et 
une pente qui allaient toujours en croissant , jus- 
qu'à l'orifice oii était placée la vanpe de la pris« 
d'eau. Là, il se disait une chute, et l'eau essuyait 
une contraction. I^ section, après s'être abaissée 
et rétrécie, s'élaigissait ensuite, et l'eau allait 
choquer les parois du canal d'où elle était ré- 
fléchie en se contractant de nouveau ; cet effet 
se répétait plusieurs fois, maistil diminuait de 
plus en plus. On remarquait que quand le canal 
était rectangulaire, la contraction y était beau- 
coup plus marquée que lorsqu'il avait la forme 
d'un trapèze. La hauteur verticale dont Feau s'a- 
baissait par sa chute, produisait dans la \e\nt 
contractée , iine vitesse trop grande pour pouvoir 
être continuée sans que la hauteur de la Section 
augmentât : car le frottement relatif à cette vi- 
tesse excédait la force accélératrice relative à la 
pente , ce qui obligeait l'eau de s'élever d'abord 
assez rapidemetit en contre - pente , ensuite de 
moins en moins , jusqu'à ce qu'elle eût atteint 
une sectiofi dont la vitesse produisit une résis- 
tance convenable. L'élévation de la section faisait 
diminuer la résistance, en donnant lieu à une Vi- 
tesse moindre, et à un rayon moyen plus grand. 
Mais cette élévation ne se formait pas d^une ma- 
nière rëgulièreittent progressive, parce que la 
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première chute et la contre-pente qui la suivait, 
formaient une première ondulation qui se répé- 
tait plusieurs fois mais moins sensiblement, à 
mesure que l'eau s'éloignait de Forigine de son 
mouvement. 

Telle est l'idée qu'on peut se faire du nwuve- 
ment de leau à l'entrée d'un canal qui conserve 
une largeur uniforme. L'intensité des effets varie 
suivant la grandeur de la pente du lit, et la hau- 
teur de l'eau du réservoir, au-|lessus du fond du 
canal. Là chute à l'entrée est d'autant plus grande 
que le réservoir est plus élevé et la pente plus 
grande ; et on sent bien qu'alors le point où le 
mouvement devient uniforme v s'éloigne davan- 
tage de l'origine. Quand au contraire la pente, 
qui influe le plus dans tous ces mouvements, de- 
vient très -petite, les ondulations sont presque 
insensibles , et le cours de Teau parait uniforme à 
quelque distance de la vanne d'entrée. Dans notre 
canal , le courant paraissait réglé dans ce cas à tx 
ou 3 toises de la prise d'eau. 

38o. L'eau , après avoir parcouru notre canal , 
arrivait dans le bac , et se reversait dans le bassin 
qui nous servait de jauge , par deux ou trois ou- 
vertures garnies de vannes ; mais l'uniformité 
était encore altérée par ce reversement. Si les 
vannes étaient entièrement levées, l'eau s'abaissait 
vers les pertuis ; et cet abaissement se faisait sen- 
tir d'autant plus loin , que la pente était plus 
petite. On remédiait à cet inconvénient, en bais- 
sant les vannes petit- à -petit, ce qui obligeait 
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Teau à a^élever, jusqu'à ce qu'elle eût acquis assez 
de charge pour faire* sous les vannes, une dé- 
pense égale à celle du canal. Cette élévation de 
l'ean contre les vannes, produisait un remou qui 
s'étendait plus ou moins loin en amont, suivant 
que la pente était petite ou considérable. Quand 
la pente était un peu grandes, comme de ^,le 
remou ne s'étendait qu'à 3 ou 4 taises. Le reste 
du canal conservait une trop petite section ; et 
les différentes manœuvres qu'on faisait au bac 
n'influaient point sur la dépense du canal. Ainsi, 
la petitesse de la section faisait conclure les vi- 
tesses trop grandes: au contraire , quand les pentes 
étaient très - petites , le remou était sensible jus- 
qu'à l'entrée du canal , et faisait varier les dé- 
penses , ains^ que les sections. De là il arrivait 
qu'avec les mêmes données on obtenait des dé- 
penses très -différentes, suivant la manière dont 
on laissait échapper l'eau. 

44i • Ayant remarqué que quand le canal dé- 
pensait peu , il fallait beaucoup baisser les vannes 
pour ne pas diminuer la section , et qu'alors l'eau 
du fond prenait beaucoup de vitesse aux appro- 
ches du bac, ce qui troublait entièrement l'ordre 
naturel des vitesses , nous essayâmes , pour y re- 
médier , de Étire verser l'eau par sa surface , en 
fermant le bas du pertuis. Mais, ce moyen ne nous 
réussissant pas mieux, nous imaginâmes de ré- 
trécir la largeur du pertuis , pour faire échapper 
r^au sur toute sa hauteur. Enfin, comme nous 
éprouvions toujours les mêmes difficultés à régler 
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le canal , nous adaptâmes au pertuis deux plan* 
ches taillées selon une icertaine courbure propre 
à rendre l'orifice aussi étroit qu'on voulait par le 
bas , et large au contraire par le haut : la dé- 
pense devenait par-là plus grande par le haut 
du pertuis que par le bas , à-peu-près dans Tordre 
naturel des vitesses d'une section libre. Nous ré- 
pétâmes, en usant de ces courbes, toutes les expé- 
riences du canal rectangulaire , aux pentes 7^ et 
j^, parce que les premières nous avaient paru 
défectueuses , et que les résultats n'en étaient pat 
constants. Nous avons vu qu'en effet l'expérience 
se rapprochait de la théorie , quand on pouvait 
pal*eenir à conserver l'ordre naturel des vitesses : 
mais ce moyen n'était pas encore parfait , parce 
qu'il aurait fallu varier les courbes pour des expé- 
riences diflférentes. 

Il ne nous fut pas possible de remédier de 
même à la petitesse de la section , quand lesi 
pentes étaient considérables, sur -tout st la hau- 
teur d'eau dans le canal l'était aussi. A la pente' 
^ nous ne pûmes parvenir à régler le canal, 
quoique la section n'eût que 3 pouces de hauteur. 
Et si on voit le mouvement devenu uniforme à 
cette pente , et à une profondeur de 4 pouces 8 
lignes, dans l'expérience cotée B, c'est que la 
paroi était presque doublée par «ne cloison de 
planches qui partageait le canal en deux lits. 

382. Pour résumer toutes les difficultés que 
nous avons éprouvées , oti voit que , quand les 
pentes étaient grandes ,^le canal était trop court 
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pont être réglé unHhrmément ; et que, quand 
elles étaient p<»tites , la dépense du réservoir était 
altérée par la manière dont se faisait l'écoulement 
inférieur de l'eau. Ces deux causes pouvaient se 
combiner et se compenser en partie dans les 
pentes moyennes. En effet, nous avons trouvé 
que dans les pentes moyennes d'environ ^^f il 
nou^ était plus facile de régler le canal; et les 
résultats que nous avons obtenus s*éloignent peu 
de ceux de la théorie. On ne peut cependant pas 
se promettre que des expériences aussi délicates 
soient susceptibles de la même précision que 
celles des tuyaux ; mais elles sont d'ailleurs assez 
exactes pour prouver que la loi qui exprime l'effet 
du frottement, est constante pour toutes sorte» 
de lits, soit que Feau coule avec gène dans un 
tuyau, soit qu'elle glisse librement dans un lit 
ouvert , d'une figure quelconque. Si cela n'était 
pas , on tomberait dans des erreurs très-considé- 
rables, quand on voudrait appliquer à de grands 
canauit on à des rivières une loi qui ne serait 
Applicable qu'aux petits lits des tuyaux de con- 
duite ordinaires: Au lieu que l'accord de toutes 
les expériences avec la théorie prouve invinci^ 
bleraent l'exactitude du principe qui s'applique si 
bien à tous les cas. 

383. On peut remarquer que dans Ta plupart 
de nos expériences , du moins dans celles où la 
vitesse était un peu grande, la hauteur de l'eau 
dans le canal est moindre que eelle du réservoir, 
ou que la charge d'eau sur la léte du canal. Nous 
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avons fait voir, en traitant des canaux, que cette 
chute est nécessaire pour produire la vitesse ini- 
tiale y et que cet effet a également lieu dans les 
tuyaux de conduite inclinés où Teau ne peut 
couler uniformément à toute longueur , s'ils n'ont 
à leur tète une charge d'eau capable d'imprimer 
la vitesse uniforme convenable : car la vitesse 
uniforme n'est pas produite par la pente , ou par 
la force accélératrice qui en résulte, puisque cette 
force est sans cesse détruite par la résistance. Mais 
tout mouvement actuel et uniforme d'une rivière 
suppose toujours une vitesse précédemment ac- 
quise par une chute ; et l'effet de la forcç accélé- 
ratrice ou de la pente , est de la conserver , en fai- 
sant constamment équilibre à la résistance qui 
tend à la diminuer. 11 est donc nécessaire qu'en 
prolongeant, jusqu'à la prise d*eau , la surface du 
courant devenu uniforme, on y trouve une diffé- 
rence de niveau avec le réservoir qui égale la 
hauteur due à la vitesse moyenne ; et cette hau- 
teur doit augmenter par la contraction , comme 
pous avons vu que cela arrive dans les tuyaux ; 
avec cette différence que, dans ceux-ci, nous 
avons pu supposer la contraction constante , sans 
erreur sensible : au lieu que dans notre catial elle 
parait varier, suivant la largeur, la hauteur et la 
figura de «l'entrée , sans cependant être , dans, au- 
cun cas , aussi grande que celle des tuyaux. Ainsi, 
la hauteur due à une vitesse quelconque qui se- 
rait ^ s'il n'y avait point de contraction, et qui 
est égale à ^ pour les tuyaux , se trouve être dans 
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canal factice depuis ^ jusqu'à ^. Pour trouver 
la loi de ses variations , il faudrait dans les expé- 
riences une précision dont les nôtres n'étaient 
pas susceptibles ; et la contraction doit être en- 
core moindre à l'entrée des grands canaux. Ainsi, 
en général , on ne peut guère se tromper en pre- 
nant pour ceux - ci ^ pour la hauteur due à leur 
vitesse. Cette quantité serait l'expression de la 
cliûte qui doit se former à l'entrée d'un canal 
dont la largeur est uniforme; et si on la retranche 
de la hauteur du réservoir sur le fond du canal , 
on aura la profondeur de la section uniforme. 



CHAPITRE VI- 

Expériences sur le rapport entre la vitesse moyenne 
dun courant uniforme , et les vitesses à la sur^ 
face et au fond du courant. 

384. v^uoiQUE la connaissance de la vitesse 
moyenne uniforme de l'eau, dans un lit quel- 
conque , fût l'objet principal de nos expériences 
sur le canal factice, il était cependant très- im- 
portant de découvrir, par le même moyen, s'il 
existe un rapport entre les trois vitesses les plus 
remarquables de tout courant réglé, savoir, celle 
de la surface au milieu de la largeur du lit, celle 
du fond au milieu de la même largeur , et celle 
que nous appelons moyenne, qui donne la dé- 
pense quaad on la multiplie par la section. On 
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sait combien il est difficile de mesurer la vitesse 
des filets d'eau inférieurs dans une rivière ou 
dans un canal en grand. Les aspérités du fond, 
le défaut de limpidité, de l'eau, l'imperfection 
des méthodes connues, bien d'autres inconvé- 
nients dans la pratique, rendent cette mesure 
presque impossible. Nous n'avions aucuns de ces 
défauts dans notre canal; le fond était uni, la 
pente uniforme et bien réglée : l'eau était assez 
transparente pour apercevoir un petit corps à 
travers dix ou douze pouces de profondeur d'eau; 
et sans aucun instrument nous pouvions mesurer 
à l'œil les vitesses du fond. Rien ne nous man- 
quait donc pour la mesure des trois vitesses ; et 
si le résultat de nos expériences ne répond pas 
toujours à une précision très-rigoureuse, on voit 
du moins une marche générale suivie; et on 
peut assigner les causes des irrégularités qu'on y 
observe. 

Préparations aux expériences» . 

385. Le moyen de connaître la vitesse superfi* 
cielle de l'eau , au milieu de la largeur de son lit, 
consistait à jeter au milieu du courant un très** 
petit flotteur de bois de chêne , de 3 à 4 lignes 
en quarré d'étendue , sur moins d'une ligne d'é** 
paisseur; et d'observer (l'air étant calme, et la 
montre à secondes à la main) combien de temps 
elle mettait à parcourir les dix dernières toises 
de la longueur du canal , mesurées exprès , et mar- 
quées sur les madriers qui en formaient le bord. 
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La mesure de la vitesse au fond exigeait plus 
de précautions. Pour l'avoir avec une précision 
satisfaisante y il fallait un corps rond propre à 
rouler facilement 9ur le fond du canal : il était 
convenable que ce corps fût d'un petit diamètre 
pour que son centre de percussion répondît à un 
fiiet d eau très-voisin du fond , et que sa pesan* 
teur spécifique surpassât peu celle de Teau. Enfin 
il fallait q:ril pût aisément s'apercevoir à tra* 
vers l'eau , afin de le suivre des yeux , et de tenir 
compte du nombre de secondes qu'il emploierait 
à parcourir la longueur de 60 pieds. 

386. Nous employâmes d'abord , pour remplir 
tous ces objets, de petites boules faites avec le 
même mastic qui nous a servi à garnir les joints 
du canal ; il était composé de y de suif, i de cire 
jauhe , et un peu de sciure de boi3 » de sorte 
qu'étant fondu pt mélangé, il était d'une couleur 
obscure et presque noire : sa pesanteur spécifique 
était telle, que quand il n'avait pas été mouillé, 
il surnageait ; mais quand il avait été manié dans 
l'eau, il allait au fond. L'ayant pesé dans l'e^u, 
j'ai trouvé qu'il y perdait J| de son poids. Ou 
en faisait une petite boule d'une ligne et demie 
ou deux lignes de diamètre, et l'ayant jetée 
dans le milieu du courant, un peu au-dessus du 
point où comn^ençaient les toises mesurées,. on 
comptait le nombre de secondes qu'elle employait 
à parcourir ces 10 toises : mais si elle s'écartait du 
milieu du lit, son mouvement était plus lent, et 
on recommençait l'expérience, tt est clair que sa 
vitesse devait être presque aussi grande que celle 
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de l'eau qui Fentrainait, et que, s'il y avait de la 
différence , elle ne pouvait être qu'en moins. 

387. Quelque contents que nous fussions des 
boules de mastic j nous eûmes cependant lieu de 
désirer de nous en procurer d'autres^ qui fussent 
plus aisées à apercevoir, quand la profondeur 
du courant était un peu considérable ; et nous 
avions lieu de craindre que la rondeur des pre- 
mières n'étant pas parfaite , ni leur surface très- 
lisse , elle ne nous donnassent des vitesses trop 
petites. Nous employâmes, avec le plus grand 
succès , des groseilles rouges que l'occasion nous 
fit trouver sous la main , et nous les trouvâmes 
très-propres à notre objet. On sait que leur sur- 
face est très-lisse , leur figure bien sphérîque , leur 
pesanteur spécifique fort approchante de celle de 
l'eau ; et elles ont de plus la propriété de rouler 
toujours sur leur équaieur , en tournant sur l'axe 
qui passerait par l'œil et par la queue du fruit. 
Nobs avons trouvé qu'en effet leur vitesse élaît 
plus grande que celle des boules de mastic, dans 
le rapport de i5 à i3; et j'ai tenu compte de cette 
différence dans les expériences où nous n'avions 
employé que des boules de mastic. 

388. Voici quatre expériences préliminaires, 
dont le but est d'observer comment les vitesses 
de l'eau vont en. croissant du fond à la surface. 

CXVU* EXPÉRIENCE. 

Profondeur moyenne , assez uniforme , p^. 
dans la canal frapeze i 
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Vitesse à la surface , au milieu de la lar- 
geur du canal, 60 pieds.parcourus en 5a po. 

secondes, ou par seconde. i3,84 

Yitesse au fond^ avec une boule de mastic 
de I V ligne de diamètre, 60 pieds en 
85^'; qui, augmentée dans le rapport 

de i3 ^ f 5, donne 9,77 

Vitesse avec une boule de mastic de 4 
lignes de diamètre, 60 pieds en 80''; 
laquelle, augmentée dans le même rap- 
port , donne par seconde ; . 10, 38 

Vitesse avec une boule de mastic de 6 
lignes, 60 pieds en 71'' 1; laquelle, 
augmentée de même, donne par se- 
conde , 1 1 ,61 

Vitesse avec une boule de mastic de 9 
lignes, 60 pieds en 69''; laquelle, aug- 
mentée dans le même rapport, donne 
par seconde P. 12, o3 



CXVIir EXPERIENCE. 

Profondeur moyenne , assez uniforme , ^^ 

dans le canal trapèze 3,834 

Vitesse moyenne , presque uniforme ^. 20,07 

Vitesse uniforme à la surface du courant . a8,8 
Vitesse au fond, avec une bouU-* de mastic de 
a lignes de diamètre , 60 pieds en 5a" ^ î 
qui, augmentée dans le rapport de i3 

à i5, donne. ... . . • i5,8a 

Vitesse avec unejboule de 4 t lignes de 

Tome IL 6 



*■ 
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diamètre, 60 pieds en 47" t\ laquelle, p.. 
augtpentée de même» donne i7>32 

Vitesse avec une boule de 9 7 ligues de 
diamètre, 60 pieds en 4^'^ ; laquelle, 
augmentée de même, donne '9*77 

Vitesse avec une boule de i5 lignes de dia- 
mètre, 60 pieds en 38"; laquelle, aug- 
mentée de même, donne ai,85 

Vitesse avec une boule de 10 lignes de 
diamètre, 60 pieds en 35^; laquelle, 
augmentée de même, donne ^3, 73 



• 



CXIX* EXPÉRIENCE. 

Nota. Dans cette expérience, le courant était bien réglé, et le mou- 
vement uniforme : c'est la même que l'expérience D du tableaa 
précédent. 

Profondeur uniforme de l'eau dans le ca- po. • 
nal trapèze. . . .^ â,834 

Vitesse moyenne uniforme du courant, 
par seconde * . . . . i8,a8 

Vitesse du courant à la surface , 60 pieds 
en 3i''v, ou par seconde aa,85 

Vitesse au fond , avec une boule de mastic 
de a lignes de diamètre, 60 pieds en 
58^ ; laquelle , augmentée dans le rap- 
port de i3 à a5, donne i4,3ar 

Vitesse avec une boule de 4 i lignes de 
diamètre, 60 pieds en 53*^ 7 ; qui, aug- 
mentée de même, donne i5,5a 

Vitesse avec une boule de mastic de 9 
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iignes de diamètre, 60 pieds en 48'' ; po. 
laquelle, augmentée de même , donne. . 1 7,3o 

Vitesse avec une boule de mastic de i5 
lignes de diamètre, 60 pieds en ^i'^; 
laquelle, augmentée de même, donne.. ao,a6 

Vitesse avec une boule.de mastic de ao 
lignes de diamètre , 60 pieds en ^o^' ; la- 
quelle , augmentée de même, donne.. . 20,76 

CXX* EXPÉRIENCE. 

I^tHa, Cette expérience est k même que l'expérience F 
da tableau préoëdent : le courant était bien uniforme , po. 
et la TÎtesse moyenne de ^^t^7 

» 

I 

Profondeur uniforme de Feau dans le 

canal , ; 49333 

Vitesse du courant à la surface , 60 pieds 
en a4'^ ou par seconde 3q,o. 

Vitesse du fond, mesurée avec une boule 
de mastic de 4 lignes de diamètre , 
60 pieds en 38'^; laquelle, augmentée 
comme ci - dessus , devient ai ,86 

Vitesse avec une boule de mastic de la 
lignes de diam|^, 60 pieds en 35'' f; 
laquelle, augmentée comme ci-dessus, 
devient. . ; a3,4o 

Vitesse avec une boule de 1 5 lignes ~ de 
diamètre, 60 pieds en 33" i; qui, aug- 
mentée de même, donne 34j79 

Vitesse avec une boule de 20 lignes de 
diamètre, 60 pieds en 3a'' ^ ; qui, aug- 
mentée de mème,vdonne a5,55 

6. 
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surfdce sont grandes, plus celles au fond appro- 
chent de les égaler. Ainsi , quand les premières 

po. po. po. po. po. 

sont égales à 9, 16, aS, 36, 49; cest-à-dire, aux 

po. po. p«. pu. po. 

quarrés des nombres naturels, 3, 4> ^i, 6, 7, 
les secondes sont sensiblement égales à 4 > 9 > 

po. po. po. 

i6,a5»36; c'est-à-dire , aux quarrés des mêmes 
nombres naturels diminués d'une unité, coipm^ 
nous rivons observé ci -devant (66); en sorte 
que nommant V la vitesse à la surface, et U 
celle du fond, on a Ù = (l/V — i)% quand ces 
vitesses sont exprimées en pouces; et 

quand elles sont expriipées en pieds. 

391. Les expériences J9i, ia6, i3o, |33, i35, 
i38, 143, 157, 160 et 164, fp^t voir encore que 
la vitesse moyenne d'un com^ant uniforme et 
réglé, est à -peu -près moyenne .proportionnelle 
arithmétique entre celles de la surface et du 
fond : ce qui fournit un moyen facile de conoaî- 
tre la dépense d une rivière , par la seule mesure 
de sa section , et de la vitesse de l'e^j^u jk sa 3Ur- 
face ;' en supposant Déanii^oins que }e mouve* 
ment de l'eau dans |es grands lits soit entière- 
ment semblable à celui 4^ le^a dans les .petits 
lits. 

Il est très^probablcf que U loi qui s'obser^ à 
cet égard dans les lits de ûtgfite irréguliere fie- 
rait suivie à ^a rigueur dans des lits circulaires , 
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comme les tuyaux de conduite; c^est -à-dire qu'il 
existe , pour chaque vitesse moyenne , un rapport 
constant entre cette vitesse et celles de Taxe du 
tuyau et de sa paroi. Ce rapport ne peut pas 
s'écarter de celui qu'on trouve par les formules 
du §. 66. . 

39a. Il paraît, par les expériences 117, 118, 
119 et 120, que, dans la section longitudinale 
faite au milieu d'un courant réglé, la vitesse 
moyenne répond à une asse^ petite hauteur au- 
dessus du fond , entre le | et le y de la profondeur 
totale du courant. N'os ex'périences ne sont pas 
assez décisives à cet égard , n'ayant pas été faites 
directement pour cet objet. D'ailleurs la vitesse 
des boules de mastic ne donne pas la mesure 
exacte de la vitesse qui répond à leur centre, 
puisque nous avons éprouvé que d'autres corps, 
plus parfaits par leur figure, allaient sensiblement 
.plus vite. Mais une remarque qu'il est bon de 
faire ici , puisque je parle des vitesses inférieures 
d'un tourant,est que, si l'on n'y prend garde, 
la réfraction fait juger les vitesses vers le fond* 
' beaucoup plus grandes qu'elles ne sont en efifet , 
quand on se contente d'observer Ja marche de 
quelques petits corps voisins du fond : car si, 
l'œil étant immobile à une médiocre hauteur au- 
dessus de la surface de l'eau , on compare la 
vitesse de ces petits corps avec celle d'un autre 
qui se meut à la surface , il y a une erreur d'op- 
tique considérable ; parce que, dans ce cas, le sinus 
ifig.36.de Tangle d'incidence ABC du rayon visuel, est 
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au sinus de l'angle de réfraction DCE, comme 4 
et à 3 , et que Toeil B rapporte en G le lieu du 
corps , qui se trouve réellement en E. 

393. Pour vérifier d'une autre manière l'aug- 
mentation des vitesses d'un courant, en montant 
du fond à la sujrface, nous plongeâmes dans l'eau 
du canal un moulinet à quatre ailes, qui n'avait 
en tout que P9 lignes de diamètre , et qui était 
très- mobile sur son axe. Quand il était suffisam- 
ment plongé dans un courant uniforme, et qu'il 
n'occasionnait pas un remou sensible à la surface, 
il tournait à la manière des roues à pots, c'est- 
à-dire que l'aile supérieure précédait l'inférieure; 
et le nombre des tours qu'il faisait était assez 
exactement proportionnel à la vitesse moyenne 
du courant. 

394. Voici quelques expériences sur ce mou- 
vement. Le diamètre total du volant était, comme 
je l'ai dit,' de 19 lignes; chaque aile avait 8 
lignes de largeur sur i3 lignes de longpeur; 
l'axe était plongé jusqu'à la moitié de la pro- 
fondeur du courant ; la quatrième colonne indique 
le nombre de tours 'que le volant faisait en i5 
secondes. 
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395. Enfin nous avons répété une expérience 
faite autrefois par M. Mariotle , sur le méuie sujet* 
Kous prîmes deux globes de verre, creux, et 
ayant chacun environ a pouces 8 lignes de dia- 
mètre; nous les lestâmes en y introduisant du 
plomb, en sorte que Tun était plus léger que 
Teau , et devait flotter à sa surface ; Tautre était 
plus pesant, et conservait dans Veau un poids de 
4^ grains. On les attacha successivement ensemble 
avec des fils de différentes longueurs , tellement 

po. po. PO. 

que leurs centres étaient à ij, aS, et 36 de dis- 
tance l'un de l'autre ; et ils furent lâchés dans le 
courant d^un canal qui avait nS pieds de largeur, 
et 3 pieds 6 pouces de profondeur, avec une vî- 

po. 

tesse à la surface de 17^48 par seconde. Le plus 
pesant des deux globes , après avoir tendu le fil 
qui le joignait au globe supérieur, restait en ar- 
rière, tandis que celui-ci le précédait, en tirant 
sur lui ; ce qui faisait prendre aux fils des incli- 
naisons que nous ûe pûmes pas observer. Les 
vitesses communes des globes, pour les trois dif- 
férentes longueurs de fil que je viens de dire, 

po. po. po. 

furent de i7,3o, 17,12, et 16,77 : ce qui fait voir 
que plus le globe inférieur approchait du fond , / 
plus sa vitesse retardée communiquait de retar- 
dement au globe supérieur. L'expérience ne per- 
met donc plus de douter que les vitesses d'un 
courant réglé et uniforme n'aillent en diminuant 
de la surface au fond ; et que , si on trouve le 
contraire , ou des irrégularités dans cet ordre gé- 
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néral , elles procèdent des causes particulières q\i^ 
troublent le régime naturel, comme des inégalités 
considérables au fond du lit, une chute dans son 
cours, ou la présence d'un corps flottant, qui 
gène la marche des filets supérieurs. 



CHAPITRE VIL 

Du régime des riK^ieres j et de la résistance des 

différents fonds. 

396. v>iE n'est qu'en étudiant le cours des ri- 
vières en grand , dans les différentes contrées d'un 
royaume, et même dans toutes les parties du 
globe , qu'on pourrait se flatter de recueillir assez 
d'observations pour assigner la ténacité des ter- 
rains différents, et déterminer la vitesse qui con- 
vient à un courant , pour qu'il ne se forme ni 
dépôts , ni souilles. Il y a une variété si grande 
dans la combinaison des parties qui constituent 
le sol d'un lit, qu'il ne peut y avoir de règle gé- 
nérale pour fixer cette vitesse. Des voyageurs in- 
struits rendraient un grand service aux sciences, 
en observant avec soin quelle est là vitesse à la 
surface des différents fleuves de la ten^e , leur sec- 
tion moyenne^ , etia nature du terrain dans lequel 
ils coulent. Mais des remarques de cette nature 
ne peuvent se faire et être rassemblées qu'avec 
beaucoup de temps , et il importait de faire à cet 
égard au moins un essai , en profitant de notre 
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canal factice. Cest dans cetteWue que nous avons 
tenté Tes expériences dont nous allons rendre 
compte. 

■ 

Objet dfis expériences sur le régime des rivières, 

< 

397. On sait que, lorsqu'une rivière ou un 
canal quelconque coulent sur un fond qui ne 
se laisse point entamer par l'action de Teau, leur 
lit a de la stabilité ^ c'est-à-dire qu'il n'est point 
sujet à s'approfondir, à changer de place , ni à 
attaquer les possessions des riverains, par des 
souilles et des éboulements. Le^^ontraire arrive 
quand le sol du lit n'a pas une ténacité propor- 
tionnée à la vitesse du courant. Il est donc néces- 
saire de connaître le rapport qui existe entre l'ac- 
tion de l'eau et la ténacité du lit. Par - là on 
sera à même de déterminer quelle pente et quelle 
capacité il faut donner à un courant pour qu'il 
coule.sans danger dans un terrain d'une nature 
donnée ; ou , au contraire , quelle vitesse il faut 
produire pour nettoyer, curer et approfondir un 
canal ou chenal, selon la' figure, la grosseur et la 
pesantetir spécifique des matières que les chasises 
d'eau doivent entraîner. 

Nous avons appelé vitesse de régime , celle qui 
convient à un courant, pour ne pas creuser ni 
combler son Ut. Quand on cherche à connaître 
la vitesse d^ régime du lit d'une rivière donnée , 
il ne suffit pas de mesurer celles qu'ont se& eaux 
^ns l'état moyen où elles ne sont point troubles , 
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«t OÙ par conséquent elles n'ont aucune disposi- 
tion à former des dépôts : car il peut se faire 
alors ou que cette vitesse soit au-dessous de celle 
qu'on cherche , ou que le lit soit formé de sable 
ou d'autres matières pesantes et graveleuses qui 
ne se mêlent point avec l'eau, quoiqu'elles ne 
laissent pas d'être entraînées par son action. Il 
faut donc s'assurer que* le fond du lit est dans 
Un état de repos actuel ; mais qu'il cesserait d'y 
être, si la vitesse acquérait un degré de plus. 

398. Les molécules ou les petits corps qui doi- 
vent résister à l'impulsion de l'eàu , peuvent dif- 
férer entre eux par la grosseur, la figure et le poids. 
TJn corps dont la pesanteur spécifique sera la 
même que celle de Veau y cédera à la moindre 
vitesse ; mais, s'il est plus pesant, Vexcès de sa 
pesanteur sur celle de l'eau le retient au fond 
tant que le choc de l'eau n'est pas capable de 
vaincre son frottement ou son inertie. S'il est tf un 
volume très-petit , quoique plus pesant que l'eau , 
il ne sera fixé que par une très -petite force, qui 
cédera à une vitesse du fluide très -bornée. Enfin, 
si ce corps est arrondi , et d'une, figure propre à 
rouler, il aura moins de stabilité que a'il est plat, 
anguleux et fort irrégulier. 

Nous nous sommes contentés de soumettre à 
l'expérience les matières qui se rencontrent le plus 
souvent dans la nature, comme l'argile, le sable, 
le gravier, les galets , les pierres à fusil : on pourra 
juger des autres par induction. Si on suppose 
l'action de l'eau proportionnelle au produit des 
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surfaces ofaoquées^ par le quarré de la vites^, et 
Finertie ou la résistante proportionnelle au poids 
dans l'eau et à la figure , il sera facile de tirer quel- 
que parti de nos expériences. 

Préparation aux expériences. 

« 

399. J'ai pesé dans l'jiir, et ensuite dans l'eau , 
les matières suivantes, pour trouver le rapport 
entre leur pesanteur spécifique et celle de l'eau. 

I Era. Ai)^c. GroiaaUe. Gravier de Gal«ttd« 9Ura o]M<(iie 

la Seine. mer. Uaodii a l'air. 

1,000. a,64. 3,36. 2,545. a,Gi4- a,a5. 

. Ces matières ont été exposées au courant de 
l'eau , dans le fond du canal factice , dont on aug- 
mentait ou diminuait la vitesse à volonté. Dans 
chaque cas, la vitesse du fond était mesurée par 
les moyens ordinaires , indiqués au chapitre YI. 
Mais comme le gravier de la Seine pouvait se dis- 
tinguer en trois classes, où ses petites masses 
différaient en grosseur et cédaient à des vitesses 
différentes, on les a rangées en trois colonvies. Le 
mot régime signifie quà la vitesse qui y répond , 
les matières soutnises à l'épreuve avaient de la 
stabilité ; mais qu'à un degré de vitesse de plus , 
* elles étaient emportées par le courant. | 
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Observations sur ces expériences, 

4oo. On peut relire (•§ 70 et suir.) ce que j'ai 
déjà dit sur la manière dont un courant travaille 
aon lit, quand le fond est de sable, et de quelle façon 
se fait le transport des molécules auxquelles leur 
pesanteur ou leur grosseur ne permet pas de se 
mêler avec Teau , et d'en troubler la limpidité. 
J'ai vu des sillons de sable formés dans le fond 
du lit de la Hayne, dont on avait détourné les 
eaux; leur disposition était la même que dans 
notre canal fiictice , et Ifi marche progressive s'y 
exécutait sans doute de la même manière. Ce n'est 
pas que cette rivière ckarie par elle-même du 
sable , puisqu'elle coule habituellement dans l'ar* 
gile; mais on est dans l'usage à Mons de sabler 
les chambre»;} , et de balayer quelques jours après 
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ce sable dans les rues, où on les dispose par pe<' 
tits monceaux : la pluie Tentrame dans la rivière, 
d'où il vient, petit -à -petit, jusqu^à Condé, en 
employant vraisemblablement plus de deux ans 
pour faire ce trajet, qui est d'environ sept lieues 
par eau. 

Il pourrait se faire néanmoins qu'une rivière 
qui coule' dans un sol d'argile chariât du sable 
dans le fond de son lit par une autre cause. Il 
est peu d'argile si pure qu'elle ne contienne du 
sable que les ravins et les ruisseaux apportent 
dans son lit, dans le temps des orages et des 
grandes pluies. L'argile confondue avec le. sable, 
par la rapidité du courant de ces ruisseaux f trouve 
dans le lit des rivières un^e vitesse encore assez 
grande pour l'emporter et la mêler avec l'eau, 
qu'elle rend trouble et jaunâtre ; mais le sable se 
précipite dans le fond , où il est réduit à rouler 
lentement et par relais, comme je l'ai expliqué 
(•jfa); Ainsi, quoiqu'il soit d'une pesanteur spé- 
cifiquement moindre que l'argile , il ne laisse pas 
de se précipiter plutôt, et d'être entraîné moims 
vite par le courant , à cause de la grosseur de ses 
molécules, qui ne peuvent rester suspendues dans 
l'eau. 

4oi. Avant de finir cet article, qui regarde le 
régime des yivieres , dont je n'aurai plus occasion 
de parler, il est bon de faire cette remarque géné- 
rale : nous avons trouvé que , lorsque le mouve* 
ment de l'eau dans un lit quelconque , est par* 
venu à une uniformité parfaite > la somme de 
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toutes les résistances qu'éprouve la veine fluide , 
soit de la part de Vattraction des parois , soit par 
le frottement, soit par la viscosité du fluide qui 
s'oppose à la séparation de ses éléments, est égale 
au proil^it de la masse d'eau en mouvement par 
la pente du lit. Or il en est de même de la résis- 
tance particulière qu'essuie chaque molécule d'eau 
élémentaire. Elle est aussi égale à sa masse mul* 
tipliée par la pente du lit, en quelque endroit 
de la section qu'elle puisse être placée. Et compie 
dans un même lit le produit de ces deux quau'- 
tités est constant, il faut conclure que la résistance 
d'une particule est une quantité . constante , en 
quelque lieu de la section qu on la suppose pla- 
cée« Mais, comme une partie de la résistance «eat 
relative à la vitesse, il arrive que, quand l'autre 
partie de cette résistance qui vient de l'attraction 
des parois ou de la viscosité vient à augmenter^ 
la vitesse diminue autant qu'il est nécessaire pour 
que la loi de l'égalité soit suivie. 



CHAPITRE VIII. 

Expériences en grand sur un canal de dessèche- 
ment^ et sur la ri\^iere de la Haine. 

4o2. Pour qu'une théorie soit générale, il faut 
qu'elle embrasse tous les cas , et que la marche 
de la nature y soit suivie , depuis les plus petits 
phénomènes jusqu'aux plus grands. Nos pre- 

Tome II. 7 
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mieres expériences du chap. T', offi*ent le tableau 
du mouyement de Feau dans les plus petits lits où 
elle puisse couler. Les tuyaux de conduite , de- 
puis le diamètre d'un pouce, jusqu'à celui de i8 
pouces , employé par M. Couplet, y codipiis les 
excellentes (expériences de M. l'abbé Bossut, sur 
des tuyaux de 1 6 lignes et de 2 pouces, font con- 
naître le mouvement de l'eau dans des lits moyens, 
assez petits encore par eux-mêmes, mais très- 
grands en comparaison des tuyaux de verre. Nos 
expériences sur le canal factice tiennent à-peu- 
près le même rang de grandeur que celles de 
M. Couplet. Il restait donc k en faire sur des ca- 
n^uit et sur de véritables rivières, pour compléter 
le tableau, en embrassant les deux extrêmes de 
petisse et de grandeur. 

Préparation aux expériences. 

4o3. Pour qu'une expérience, sur le mouve^ 
ment de l'eau dans un canal ou une rivière , $oit 
recevable, il faut, i^ que le courant soit uniforme 
et réglé; 0^ qu'on connaisse exactement la section 
et la paroi du lit; 3^ qu'on mesure la pente avec 
précision. 

Pour remplir la première condition, nous 
avons choisi un canal de dessèchement , qui sert 
à écouler les eaux des prairies de Valencienues 
et de Condé , nommé le Canal du Jard ou de la 
Boucaude. Au-dessous du village du Vieux-Cond^, 
ce canal est droite sur une longueur de iioo 
toises , et le fond de son lit est aussi uni qu'il soit 
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po53ible dVa .trouver : c'est vers le niîlieu de 
cette longueur que nous choisîmes l'emplace- 
meiil de nos expériences. Nous nViimes pas tout- 
à^&it le même avantage dans celles que nous 
fimes sur la rivière de la Haine. Les sinuosités y 
3ont très "^ fréquentes; il a fallu nous contenter 
d'une partie presque droite de son cours, qui 
^tait précédée ei suivie de deux coudes très-adou- 
cis, c'est-à-dire qui formaient des angles fort ou^ 
Terts. 

Pour connaître la section et la paroi des lits du 
can«l et de la Haine, nous mesurâmes une base 
de a4o toises le long du canal, et de i84 toises 
deux pieds le long de la rivière. On planta des 
piquets à chaque extrémité de ces bases , et en* 
stirte on leva en travers plusieurs profils, dont 
la ligne de niveau était rapportée au sommet de 
ces piquets, et au niveau actuel de 1 eau , afin de 
pouvoir dans la suite connaître le rapport de 
grandeur de la section et de la paroi dans chaque 
expérience, en les comparant aux profils pri- 
mitifs. 

La mesure de la pente était l'opépation la plus 
délicate et la plus importante;. il fallait avoir la 
certitude de n'y pas commettre une erreur d'une 
demi-ligne, et aucun instrument ne pouvait a(* 
teindre à cette précision. Voici le moyen que nous 
nous déterminâmes à erpployer. 

n régnait le long du canal, et presqu'à fleur- 
d'eau, une berme de 6 pieds de largeur, dans 
laquelle étaîeut plantés les deux piquets, dont j 'aï 

7- : 
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parlé , «listants l'un de Tautre de a4o toises ; ou 
pratiqua , dans toute la longueur de cette berme, 
un petit fossé d'environ 9 pouces de largeur 9 
sur autaùt de profondeur, qui aboutissait aux 
deux piquets: Le terrain était argileux , et tenait 
l'eau passablement; on en remplit la rigole; et, 
après avoir attendu un temps assez long pour que le 
niveau ne pût s'établir, deux'observateurs, placés 
aux deux piquets, commencèrent, à une heure 
convenue , à mesurer de combien la tête de cha* 
que piquet était plus élevée que l'eau de la ri- 
gole; ce qu'ils répétèrent de cinq en cinq minutes, 
pendant environ une deini- heure. Ensuite on 
compara les observations qui correspondaient aux 
mêmes instants pendant cette durée. Cette com- 
paraison donna constamment la même différence 
de niveau d'un piquet à l'autre : car, quoique 
l'eau baissât dans la rigole d'environ une ligne 
pendant cinq minutes , par l'infiltration des eaux 
dans la terre , cette diminution se faisait si égale- 
ment sur toute la longueur, que la différence des 
hauteurs des deux piquets au-dessus de l'e^u était 
constamment la même. Nous nous crûmes donc 
en droit d'en conclure de combien un des piquets 
était plus élevé que l'autre ; c'est-à-dire que 
nous d3tinmes un niveau parfait sur 340 toiles 
de longueur. Cette base une fois donnée, nous 
étions en état de mesurer la pente du canal dans 
chaque expérience. 11 ne fallait pour cela que 
fermer la rigole près de chaque piquet, et en 
ouvrir deux autres petites- qui amenassent l'eau . 
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du canal directeiuent au pied de chaque piquet ^ 
en trayersant la largeur de la berme. Nous avions 
donne beaucoup de solidité à ces piquets ; ils 
avaient 3 pouces en quarré , et 3 pieds de lon- 
gueur. Leur tête, coupée bien quaprément, était 
garnie d'une frette de fer dont le dessus servait 
de repère. 

C'est avec ces^précautions que nos expériences 
ont été faites, tant sur le canal du Jard que sur 
la Haine. Nous avons observé à cette rivière des 
pentes très -petites, parce que ses eaux étaient 
soutenues par une écluse située environ 3oo 
toises au-dessous du lieu où nous faisions nos 
expériences» 

404. Nous n avons pu mesurer que les vitesses 
à la surface , et prises dans le milieu de la lar- 
geur du lit. Pour en déduire la vitesse moyenne, 
il faut avoir recours à la règle du § 66 : mais il 
est nécessaire d'observer que les expériences sur 
le canal de dessèchement ont été faites lorsqu'il 
était daios deux états bien différents. Le premier, 
avant qu'on eût coupé les roseaux dont son fond 
se garnit tous les étés ;. et nous avons dû trouver, 
dans ce cas, des vitesses beaucoup trop petites. 
Le second , après avoir fait couper ces roseaux 
avec soin, de sorte qu'il n'y en restait qu'une 
très-petite quantité. Ainsi on peut regarder les 
vitesses moyennes uniformes , déduites de l'expé- 
rience, dans le second état du canal, comme étant 
encore un peu trop petites , mais approchant ce- 
pendant beaucoup de l'exactitude. Quant à celles 
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de la Haine , elles n'ont pas le même inconvé-' 
nient parce que son lit est très -net. 

Canal du Jard. 
CLXXV EXPÉRIENCE. 

Les roseaux n'avaient pas encore été coupés. 

Pente de la surface de Féau , sur po. E(. 

a4o toises ...^ aS^ 

Vitesse à la surface , 60 toises par- 
courues en 4' 8^' ou par seconde. 1 754*9 

Section moyenne du canal, expri- 
mée en pouces quarrés ^ lôsàSa^oo 

^ Paroi moyenne du lit du canal, 

exprimée en pouces 4o^>oo 

CLXXVI* EXPÉRIENCE. 

Jies roseaux n'avaient pas encore été coupés. 

Pente de la surface de l'eau , sur ,0. k^ 

a4o toises. 18 

Vitesse à la surface , 60 toises par- 
courues en 5' 55^ ou par se- 
conde « 111,169 

Section moyenne du canal , expri- 
mée en pouces quarrés 1 1905,00 

Paroi moyenne du lit du canal, 
exj^rimée en pouces 366,oo 

CLXXVir EXPÉRIENCE. 

Les roseaux avaient été coupés pour cette expé* 
rience et les suivantes. 



/ 
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Pente de la surface de l'eau , sur ^. k^^ 

a 4o toises ^.^.. 7 ^ 

Vitesse à la surface, 3o toises par- 
courues en 4' 57" ou par seconde. 7,a7 

Section moyenne du lit du canal, 

exprimée en pouces quarrés. . . (SiaS^oo 

Paroi moyenne du lit 9 exprimée 

en pouces /. • 3a4>oo 

CLXXVlir EXPÉRIENCE. 

Pente sur 340 toises de longueur. 9 4^ 

Vitesse à la surface , 60 toises ^ 
^ pieds parcourus en 7' Sa '^ ou par 

seconde gfit 

Section moyenne du lit du canal, 

exprimée en pouces quarrés. . 7858,00 
Paroi moyenne du lit, exprimée 

en pouces^ 34o,oo 

CLXXIX* EXPÉRIENCK 

Pente sur 240 toises de longueur. 7 j 

Vitesse à la surface, 60 toises a 
pieds en 9' 17" 7 ou par se- 
conde. 7,79 

Section moyenne du lit, exprimée 

en pouces quarrés 7876^00 

Paroi moyenne du lit , exprimée 
en pouces « 337^00 



CLXXX^ 

Pente sur a4o toises de longueijr . 1 3 f 



I 
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Vitesse à la, surface, 60 toises a ,«. u^ 

pieds en 4' 36^^ ou par seconde. i5,74 

Section moyenne du lit, exprimée 

en pouces quarrés 1047^^00 

Paroi moyenne du lit, exprimée 
en pouces 36o,oo 

Rivière de la Haine. 
CLXXXr EXPÉRIENCE. 

* 

Pente de la surface de l'eau de la 
rivière, sur 184 toises a pieds ^. b^, 

de longueur 4 t 

Vitesse 4 la surface, 46 toises a 
pieds en 4' S", ou par seconde. i5,6i 

Section moyenne du lit de la ri- 
vière , exprimée en pouces quar- 
rés 80906,00 

Paroi moyenne du lit, exprimée 

^ en pouces , . , 568,oa 

CLXXXII* EXPÉRIENCE. 

Pente sur 1 84 > toises a pieds de ^, b^. 

longueur a6 y 

Vitesse à là surface, 46 toises a 

pieds en i' 35'', ou par seconde , 35, 1 1 
Section moyenne du lit , exprimée 

en pouces quarrés 31498,00 

Paroi moyenne du lit, exprimée 

en pouces 569,00 

J9cm. La Tttesae à la surface da courant peut être regardée 
camme un peu trop grande ; parce qne , peu de temps a'fant rexpé- 
ricnce , on a^ait ^té les poutrelles d une écluse de tenut , éloignée 
d'enyiron 4oo toises du lien de rexpéric&ce. 
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CLXXXIII* EXPÉRIENCE. 

Pente sur i84, toises a pieds de p«. Kg. 

longueur 4 ii 

Vitesse à la surface, 46 toises 2 

pieds ca 3' 29", ou par seconde , 1 5,96 
Section moyenne du lit, exprimée 

en pouces quarrés 39639,00 

Paroi moyenne du lit, exprimée 

en pouces. . .\ , . . 604^00 

CLXXXIV* EXPÉRIENCE. 

Pente sur 184 toises 2 pieds de p». l^. 

longueur ^ ^4 t 

Vitesse à la surface, 46 toises a 

pieds en i' 45", ou par seconde, 3i ,77 
Section moyenne du lit, exprimée 

en pouces quarrés 38838,oo 

Paroi moyenne du lit , exprimée 

en pouces 601,00 

Observations sur ces expériences. 

4o5. Dès Tannée 1780, nous avions fait sur le 
canal du Jard quelques expériences que je n'ai 
pas rapportées , parce que noua n'étions pas très- 
certains de l'exactitude des pentes. ïïous les re- 
commençâmes le printemps suivant , et nous 
fumes très-surpris de trouver les vitesses beau- 
coup moindres , quoique les données fussent à- 
peu-près les mêmes. La limpidité de l'eau laissait 



apercevoir quantité de joncs , dont quelques-uns 
montaient jusqu'à la surface de Feau. Quand 
nous fimes les premières expériences, le canal 
^tait débartassé de ces joncs , parce qu'on a 
soin de les couper tous les ans vers Ûarriète-savr 
son. Ainsi nous ne pûmes attribuer qu'à cette 
cause la différence que nous trouvâmes ensuite 
dans les vitesses. Nous refîmes donc, pendant 
lautomne de 1 78a , les expériences que je viens 
de rapporter ; et , pour donner une idée du ra- 
lentissement que doivent occasionner dans les 
vitesses ces corps étrangers qui multiplient la pa- 
roi, nous fîmes, avant la coupe des joncs, les 
expériences 175 et 176. Les quatre autres ne 
furent faites qu'après , et elles donnent des résul- 
tats beaucoup plus satisfaisants. Voyez le tableau 
comparatif ( § 55 ). 

406. Quant aux expériences &ur la Haine , elles 
ne sont pas faites toutes les quatre avec la même 
précision ; et nous n'avons pas été à même de les 
répéter autant que nous l'aurions désiré. La i8a^ 
et la 184^ ont à peu -peu -près même pente; mais . 
le rayon moyen de la seconde devrait donner une 
plus grande vitesse à la place d'une moindre. 
L'erreur est visible, et nous ne pouvons l'attri- 
buer qu'au grand vent qu'il feisait le jour que 
nous fimes cette expérience. La direction du vent 
faisait un angle assez considérable avec celle du 
eourant ; et les corps flottants qui nous servaient 
à mesurer la vitesse à ia surface ne pouvaient 
pas garder le milieu du fil de l'eau. On avait eu 
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Soin de les jeter vers la rive gauche , et le Tent 
les faisait dériver vers la droite ; en sorte qu'ils ne 
nous ont pas donné la plus grande vitesse du fil 
de Teau^que nous aurions trouvée d'environ 36 
pouces , si le temps eût été calme. 

Les deux autres expériences présentent aussi 
i - peu - près la même pente ; mais le rayon moyen 
de la i83^ est plus grand: ensorte qu'en la com*»* 
parant avec la i8i*, elle aurait pu nous donner 
une vitesse d'un peu moins de i5 pouces, an 
lieu de iS^g/B que nous avons trouvés. Mais, 
comme rien ne gênait le mouvement à la surface , 
nous sommes portés à croira que l'erreur vient 
de la pente qui' pouvait être plus forte que nous 
ne l'avons estimée. Nous la mesurâmes dans le 
moment qu'un bateau chargé allait passer, et ce 
bateau était d'un volume assez grand pour retenir 
un peu l'eau et la faire baisser d'une demi - ligne 
en -dessous de lui, où se trouvait le piquet qui 
ûous servait de repère en amont. Il €<st fâcheux 
que nous n'ayons pu avoir sur la Haine de grandes 
sections combinées avec de très «petites pentes, 
que les jours fixés pour Tarri^ée des bateaux, dont 
la jprésence altérait un peu lés résultats de nos 
expériences , et gênait le cours uniforme de Teau. 
Quoi qu'il en soit, si nous insistons ainsi sut 
quelques expériences dont les résultats ne sont 
pas tout-à-&it coi^ormes à ceux de la théorie, 
c'est que nous sommes persuadés que, pouvant 
assigner les causes de cette différence , elles confir- 
ment aussi bien cette théorie que toutes les autres. 
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407. On ne peut trop recommatiider à ceux qui 
voudront répéter de pareilles expériences , de 
mettre la précision la plus scrupuleuse dans la 
mesure de la pente, sur- tout quand elle est très- 
petite. Il peut arriver même qu'on trouve la vitesse 
à la surface nulle , où du moins trop petite en 
comparaison de celle que donnerait le calcul , 
parce que cette vitesse apparente peut s'altérer 
par la moiadre agitation à la surface , et par le 
vent, quelque direction qu'il ait. Nous avons re- 
marqué que, quand la i^itesse est petite, et la 
surface du courant bien calme , il s'y forme quel- 
quefois une pellicule visquçuse, ou semblable ^ 
celle qui se remarque sur l'eau de chaux, et qui 
provient peut-être, comme Técume, de la décom- 
position des plantes aquatiques. Cette matière 
arrête le mouvenient.à la surface, et fait juger la 
vitesse absolument nulle, quoique leau en ait 
une encore très- sensible en - dessous, il faut donc, 
dans ce cas , prendre garde de tomber dans l'er- 
reur, en jugeant de la vitesse moyenne par celle 
de la surface. 

408. Si ,. lorsque notre canal factice tétait par- 
faitement réglé , nous avions ^pu augmenter la 
hauteur de la prise d'eau, il est certain que toutes 
les vitesses de la section , près de la prise d'eau , 
auraient d'abord été augmentées , et principale" 
ment celles du fond , qui auraient peut-être sur- 
passé celle de la surface. Cette impulsion, se com- 
muniquant de proche en proche , se serait fait 
sentir bien loin avant que la section se fût sen- 
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aiblement exhaussée. Par-là , le régime eût été çn* 
tidrernetit troublé , jusqu'à ce que la grande ré- 
sistance, produite par les vitesses du fond^ se 
communiquant peu -à-peu à la masse du courant, 
eût ralenti lés vitesses, et rétabli ie régime ordi* 
naire par l'élévation de la section. 

Telle est l'idée qu'on peut se former du mou^ 
vement de Feau pour changer son régime , quand 
tlte passe d'une section quelconque à une autre 
section plus grande. Le temps nécessaire pour 
troubler le * premier régime et pour établir le 
second , sera d'autant plus long , que les deux 
sections différeront davantage entre elles; et il 
sera d'ailleurs bien plus considérable dans un 
grand lit que dans un petit. Cette remarque se 
rapporte naturellement à l'effet des accrues sur 
les grandes rivières, et rend raison de l'observa- 
tion des bateliers, qui disent qu'un peu avant les 
crues, la riviiçre mou\^e de fond : car il suffit , 
pour que la rivière trouble son eau, que la vi- 
tesse du fond augmente assez pour détacher^ 
mêler et entraîner la vase la plus légère ; ou le 
limon qui s'y dépose toujours plus ou moins , 
dans l'intervalle d'une accrue à l'autre , où cette 
vitesse est moindre. 

Mais il y a une autre cause qui suffît pour trou* 
bler l'eau d'une rivière , et pour annoncer plus 
sûrement encore une accrue prochaine : on sait 
que dans le cours d'une rivière il y a, de dis- 
tance en distance des ruisseaux, des ravins, ou 



même de petites rivières qui y jettent leurs eatux » 
et qui toutes ont une pente considérable en des- 
cendant des coteaux ; les eaux des pluies ou des 
prages qui surviennent tout- à- coup, entraînent 
donc dans la principale rivière les terres les plu^ 
légères, et les sables fins, qui commencent à 
troubler ses eaux vers Taval du lieu et du canton 
où Torage s'est &it sentir ; cette eau troublée s'é- 
coule avec le produit ordinaire du lit de la r^ 
viere , et elle arrive dans les lieux où il n'a pas plu , 
quelque temps avant la véritable accrue, qui ne 
peut être produite que par Tarrivée plus tardive 
des eaux fournies par les ruisseaux et les ravins 
supérieurs , c'est-à-dire plus voisins de la source. 
Le changement de couleur de l'eau d'une rivière 
'est donc le signe et l'avant -coureur presque cer- 
tain d'une accrue. 



/ 
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CHAPITRE PREMIER. 

&/r le mouvement et la dépense de Veau qui 
s'écoule par un reversoir. 

409. J'ai à rendre compte actuellement de plu- 
sieurs expériences que nous ayons faites sur les re- 
versoirs et sur les tenues d'eau , pour déterminer, 
I o la dépense d'eau qui s'y fait ; a^ le remou qui 
en est l'effet, et qui se £iit sentir ordinairement à 
de grandes distances en amont Quant aux dé« 
penses des reversoirs, on peut, les considérer 
dans deux caft différents. Le premier, quand le 
reversoir tire l'eau immédiatement d'un grand 
bassin entretenu constamment plein , et dont par 
conséquent l'eau est censée immobile ; ce qui 
suppose qu'il n'y a point de canal intermédiaire 
qui conduise l'eau du bassin à l'endroit où se fait 
le reversement, mais que le reversoir est contigu 
au bassin : dans ce cas , il doit y avoir contraction 
à l'orifice du reversoir. 

Le second cas a lieu lorsqu'on barre un canal 
ou une petite rivière par une vanne aussi large 
que le lit, de manière que le remou étant formé, 
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les filets n'ont point à se détourner pour passer 
sur la vanne , et qu'ils ont même en y arrivant 
une vitesse précédemment acquise : il était im- 
portant de connaître la dépense des reversoirs 
dans ces deux cas , et d'observer en même temps 
si , dans le dernier , Teau coule de fond aux 
approches de la vanne, ou si on peut regarder 
comme immobile la partie inférieure de la sec- 
tion qui n a point d'écoulement direct 

Préparution aux expériences. 

410.O11 s'est servi, pour faire ces expérieqces^ 
du canal factice dont j'ai donné la description 
ci-devant (§367 et suiv). On plaçait à la tête 
même du canal une vanne dormante , c'est-à-dire 
une planche d'un pouce d'épaisseur, de 1 7 pouces 
3 lignes de longueur, et de différentes hauteurs j 
qui appuyait sur le fond. On tenait compte de 
la hauteur absolue du niveau de l'eau du fossé , 
au-dessus du sommet de cette planche, que nous 
avons , nommée la charge d'eau sur la tête de la 
vanne. L'eau , qui reversait par-dessus , s écoulait 
par le canal dans le bassin de maçonnerie , où 
les dépenses du reversoir étaient mesurées de la 
même manière qu'on avait mesuré celles du 
canal dans^les expériences précédentes. 

Pour les reversoirs de la seconde espèce, au 
lieu de placer la vanne dormante à la tête du 
canal, on la disposait vers le milieu de sa longueur, 
ou à son débouché dans le bac. Cest* quand elle 
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était dans vtfke éémiére pcmtibu que W^ àvdns 

easayë de nous faire nM idéh Ae$ i^lbottb l{é'oc- 

casioûnent les tenues d'écluses , kû tIAésirrkili îés 

diminutions progressives de la profondeur du 

courant leti-de^its de la tenue ^ et les Vitesses va^ 

riàbles de Teau, à la surface et au fojid de ce 

courant. 

* 
He^^eYsôiYà à^éc çôàfràctioh a V orifice. 

CLXXXV EXPÉRIENCE. 

Charge d'eau sut* la tête de la vanne* ^, ^. 

tevèrsoir , prise aVant récôûléiheht . . ï 8 
Ùauteur aë la Vanhe-réversoir au-aessus 

du fond dû canal i. 4 < 

Dépeiise où hauteur dont Teau a monté , 

en 3 niînutes dani le oassin. ........ 5 o 

Profondeur d'eau dans lé canal à i o toises 

au-dessous du reversoir i o 

Profondenr. dsns le Aéme ttfltiàl ft ao 

toises d|i reversoir i 6 

Pénté du canal i {^ 

fiLXitYl* ÈÎPÊ*IÉNCÈ. 

Chai^ge djteu'sut la télé dé k vanne- ^ v^: 
. ti^versoîr i . ; 3 o 

Hantleitr de la tamië ati«d%Strùs dû fond 

ducintel.. :.;•;•....... 4 o' 

Dépense en if mitmuè dut ttâùtëùr' dans. 

le bas8Mtfi:'4-'* ^='7 -51 

TovM IL 8 



\ 
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Profondeur assez bien réglée dans le ca*. ^, U|. 

nal an-dessous du reyersoir i lo 

Pente du canal i . ^ 






CLXXXVir EXPÉRIENCK 

Charge d*ean sur la tête de la vanne.. . 4 4 t 
Hauteur de la vanne au-dessus du fond 

du canal 4 i 

Dépense du reversoir en 3 minutes. . • i3 8 - 

CLXXXVIir EXPÉRIENCE. 

Charge d*eau sur la télé de la vanne . . , 6 4 
Hauteur de la t^anne au-» dessus du fond 

du canal : 6 o 

• 

Dépense du reversoir en une minute. . la o 
Profondeur d'eau non réglée dans le 

canal. .* '. 3 4 

Pente du canai : . . . — 

■ 

. • • • - 

Observations sur ces expériences. 



4r r . On a observé les profondeurs du courant^ 
que l^eau , qui avait re^etsé par-dessus la vanne- 
reversoir placée à la prise d'eau, formait dans 
le canal , en-dessous de cette vanne. Ce n'est 
pas que ce courant fut uniforme et réglé, il s'en 
fallait de beaucoup ; et d'ailleurs rien ne tendait 
à le réglsr f car les vannes du bac étaient ouvertes. 
Mais on peqt rems^rquer par-là que la vitesse im- 
primée par la chute se conservait assez long- 
teinps pour rendre la section fort petite sur une 
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longueur considérable ; s^près quoi , la résistance 
des parois s' opposant par degrés à ce mouvement 
trop prompt, la vitesse diminuait, et la section 
devenait pl«s grande. J*ai manpié'cet effet dans 
]â i85f. expérience: c'ét^ût à proportion' la -même 
.chose dans les autres. 

' 4i^- On a donné ci-deviant ( § i4^ ) uifé for* 
mule propre à ealeulelr la dépense desf réverèoirs 
«yec contraction, en supposant que la bâuteur 
de la nappe ^ sur la télé deia vanné, n'est qaela 
moitié de la hauteur de la charge entière ;itîais , 
dbmme les vitesses de Feau sont ici proportion* 
nelles à là racine quarréê des chatges , on peut 
^irer des expériences précédentes upe formule ^ 
ou plutôt une méthode abrégée, pour trouver 
cette dépense , en supposant la section da reyqr- 
soir égale à sa largeur, multipliée par la hauteur 
entière de la charge d'eau ; ç'est-à-dii;e' de la hau- 
teur entière d où Teau est censée tppal^pr depuis 
le niveau du réservoir jusqu^au seuil dvi, rêver- 
soir. On aura la dépense^ en multipliant cette 
section par la racine quarrée du produit de cette 
charge par le nombre constant i ;a& ^ c'|est-à-^re 
qu'en nommant D Ja dépense , h la hauteur, ^9} 
tiere de la charge, et / la largeur du reversoîr, 
on aura D±=/Ai/^ia8A=ts,/Ki28A', en su|>f«(M>li| 
toujours l et, h exprimés en poupes. \'ç 
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fteversoirs ou vannages de même largeur que le 
lu d'une riyiere ou Jtun çanàL 

4i3. Quioid ufi nT«Fsoir ou un vaiiriâge tra-' 
TOfM'lt lit êtxuoj^ rÎYiëre ^ou dW am^X y donl la 
' largeur est uniforme , et égale à FeÂaverbire du 
l«WK8pir , il n» s'y. (wlv^t point de; oontraction 
Ut^f^i^i f t #R 4^prâw dpît Ôtf e un peu. pltia coq** 
Hl^fff^e ^iw d^M k ^^m 49a quatre expédeiiofis 
ffr^af^i» : 4^'fi(|t p0ur iefi jug^r que noua iitam 
Içf lifiy^p^^ 
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Le reversoir était placé au milieu de la longueur 

du canaL ^, '^. li^. 

Cb^ti^ d'eau sur là tête du canal, 9 a 

Profondeur d'eau dans le canal, au- 

dessus du retet^soir «*... 10 8 

Hauteur de la vanne au - dessus du 

fond du canal ' 4 I 

IMj^ense d*eau en une minute Ou ; 

kautèur^umie dans )e bassin.. i5 o 

FeMe ttu canal ,-|^ 

Profondeur d eau dans le canal y k 

Favat du revcrsoîr . .../........ 3 5 

BriiftNid^u^ dans ^ éana¥, 10 toises 

plus bas vers le bac 4 9 

Distance depuis la tête du canal 

jusqu'à la vanne -reversoir 9 o 

Dimuce 4^ reversoir au bac 1 3 o o 



%e fC TC i ' sotr était plaeé k€rtmaes de h fètt dm 

Charge (^eau sut la tête du ôanal ^ 5 a 

Frofondeur d* «au dans lei caiMd au-dessus 

du rewrsoir. ..,..•. ^ 8 lo 

Hauteur de la vaiine-reyirsoir au-dessuâ 

du fopd du canal. ., é. ........ ^r "^ 4 < 

Dépense d'eau en une Ininute eu hau-» 

teur fournie dbns lé bassin. 9 6 

Fente du eatnàl.\ ^t-. 

Profondeur d'eau assœ unifonnei da|ls le 

canal i Taval du cerersoip. 3f 5, 

CXCSl' EXFÉEIEKGS^ 

lie reversoir ^it placé' au j&qut du cJsuial pièâ 
du bac. 

f0. Kg. 

Charge d'eau sur la tête du canal 4 7 ^ 

IbrofoiiddUr vera^ Ife fifâut aài^esMiis êfer 

la tête du canal -^ .'........ .. 41 ^ 

Pente du fiand do eniBlu-.**/* •>•'. «• •'.'•>• .* ^- 
Hantewr de kt vaune^seversoir au-desau^ 

du fimd du canal, r. . .>.<*• ^ .>.t. .«... . • : 4 ^^ 
Pépense dui reversoir en une ininute ou 

hauteur fournie dans le bassin. ...... 4 3 7 

Mouvement de l'eau eit-dessus du revemoir. 
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CXCII* EXPERIENCE. 

Le déversoir placé à Tentri^e du bac, oomme à 
l'expérience précédente. 

Hauteur deia yanne aa- dessus du fond y,, n^, 

du canal 4 t 

Pente du fond du canal ^^ 

Le bac était réglé de manière que l'eau y était 
soutenue au niveau du haut de la vanne -rêver- 
soir; et, dans ce cas, la dépense était d'un pouce 
par minute. Ensuite on baissa l'eau du bac , de 
manière que l'eau, qui passait par -dessus la 
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vanne Teversaît en l'aîr et faisait nappe : la dé- 
pense, dans ce deuxième cas, fut encore d'un 
pouce par minute, 

La profondeur de l'eau dans le canal , 5 pieds 
au-dessus dqi reversoir, était de 5 pouces 4 lignes; 
et cette profondeur , mesurée de a toises en a 
toises, en remontant yeirs la tête du canal, fut 

ttouyée de 5 : 4 lo : 4 7 • 4 ^ "^ ' 4 ^ * 4 ^ r 
B 10 : 3 9 : 3 8. 



/ 



CXCIir EXPERIENCE. 

R'eversoir non complet. 

Le reversoir était placé à Ventrée du bac ^ comme 

aux expériences 191 et 19a- po. ki, 

Charge d'eau sur la tète du canal 7 6 

Profondeur d'eau dans le canal au-des- 
sus du .reversoir 10 o 

Hauteur de la vanne au-dessus du fond 

du çanaK . , ,.,.,,..,, 4 1 . 

Pente du fond du canal ^ 

JVbtt. Vttm, inftcienre ^tait |oat«niiiB duu la bac «aviroa a ponces 
pina haut que le sommet de la Tanne ^on 6 ponces nlna hanl qne If 
£>ad du canal » en sorte qne le rtiftnoir n*était pas complet. 

La dépense en mie minute a été de. • . iti 6 
Profondeur d'eau dans le canal à la 

pieds au-dessus du reversoir. ^ 5 

Profondeur d'eau dans le canal à 7a pieds 

au-dessus du reversoir. • . • • 4 ^ 



Observations sur ces expériences. 

4i4- LfiL dépense des reversoicada oeftta qspsoef^ 
<^ îA DiY ^ point agi €6n*iaciioiii klttfiale, es|; phis 
g^m^e que ceUa des se^eoBom adaptëf dans la 
£|CQ. dm baasia eotnteim .coiulanknA|it jpfein. 
V^aii. A une> vitesae ac^se on. y arrivant ; et il 
convient, d^ns F^valuation de la, cha^rga entière , 
d'y filtre entrer la chute due à çël^te yît(Ç^j^. Ainsi 
on doit ajouter à la charge d*eau apparente sur lo' 
radier du reversoir , ou sur la tête de la vanne , 
la hauteur due à la vitesse de Teau immédiate* 
ment au - dessus du reversçir. Q^ \Q\t çi-dei(i^nt 
( S^ ) <^( *^»^Wh9^9MM?§» dfajjijèij la «wçtjo»- 
du canal en ce "poisf^ <)qn^p^ré^ à 1^ 44p^W^« 
Ainsi, pour rexpériffPCf^i-Çg,/ \^ S^rgfrgpp^ç^ptp. 
ou la Kaut»ïffi a^-4e3a)^ d^: iRv^ç^ fs^, ^d^n^; 

Texpérience, o,S&i : la hauteur- due à la vitesse 

acquise, est 0,625. La somme de ces deux quan- 
tité j ou la hauteur entière du, réservoir doit 

donc ét'Te comptée pour 7,ao8, et ainsi des autres. 
Si on nomme D h. dépense, h la hauteur en- 
tière d^pt, on.vip,i}t,%,Bà;-,lpr,^^t,/,l^ WsW 4u 
reyersoir , on déduit, des expénences précédentes, 

D=s /^V^i35Aft à, ge^i 4« c^if^yF^i W q»i. faik 



voir que la coptp/^çtipnjesj, n(|9ii)4f«.ici,«|uft qfHHIi 
ne l'avpns trouvée, a^.4çi(an|i (4/,a,),pQHr te«. dé- 
versoirs dg, Ij^, i^fpipij^ eipç)q^. Çç i]^sfi}|$At. s'iaq* 
corde ^veç la, théorie .q^ft, n^m %W>«Wf ^We 
précédemment (§ i44^- 
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diM» le ca9?l;jm*4emi3 du sfxénffmr ie Tespén 
8K9fe 191 1 ^!» ftiQwqm quie» qomqxie. ks tî^ 
ties^es k la surface et au fond vari^nk^MUé e#iA^» 
en diminuant , à mesure que la section croit , le 
le rappon qu'il y a entre eHes est aseei» exacte- 
jn^ift assujetti à la loi qui est suivie dans le nv)u* 
vemeut vuiforme (67); il semble ppurtant qu'à 
mesure que les vitesses du fond deviennent pijus 
petites y elles, s'en écartent un peu , et diminuent 
moias ^ proportion que ceHe^ de la surface. C'es( 
peut-être une suite de la liberté que les filets 
cke la surface ont de se replier sur eux - mêmes à 
mesure que \à section s'agrandit; tandis que 
ceux du fond , plus cQn^tc^nus par les supérieurs 
et. par la pa^oi, essuient une coiqmunication dg 
mouvement qm cqnsepre une partie de la vites^^ 
antérieui;e. 






Établissement tPtm pont sur* une- riuiere; expé^ 
' ritnoes à* ce sujet-: de la vitesse dun bateau fht* 

tant y etidès balancements dé Veau dans un canal 

fermée 

4i^. ÂjBiproMéMae^db Femou-, cciusepar-les pfles 
pne expérience directe sur la hauteur à laquelle 
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les eaux d'une rivière peuvent s'élever , quand 
elles sont gênées par le rétrécissement que cau- 
sent les piles d'un pont, ou Ittbajoyers d'une 
écluse ouverte. 

Préparation^ aux deux expériences suivanies. 

Pour avoir des données à -peu -près semblables 
à cell^ de la pratique, je fis faire en bois une 
pile et deux demi - piles , qui avaient ensemble ' 
9 pouces d'épaisseur, savoir r la pile destinée à 
être placée au milieu du lit du canal factice , 
4 pouces 6 lignes; et chacune des deux demi<- 
piIes,pour être appliquées contre les parois la- 
térales 4u canal, qui était rectangulaire, a pouces 

3 lignes : ainsi il restait à l'eau deux passages de 

4 pouces une ligne chacun; en sorte que le lit 
était rétréci d'environ moitié. La longueur totale 
des piles était de 17 pouces j depuis la pointe 
de l'avant -bec jusqu'à l'extrémité d'aval, qui 
était d'éqnerre. Les avant -becs étaient figurés 
en triangles isoscèles de 4 pouces 6 lignes de 
base sur 5 pouces pour chacun des côtés égaux, 
bien entendu que l'avant '^ bec des demi - piles 
n'était que moitié de l'avapt - bec de la pile. 

CXCIV* EXPÉRIENCE. 

Le canal fut r^lé de telle manière 9 qu'il avait 

TïTT àe pente , et 6,76 de hauteur d'eau sur la 
tête. LeB piles du pont furent établies à 1 00 pieds 
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cnviroot de ^stance de cette télé. On y fit couler 
l'eau 9 qui se fixa aux hauteurs snmntes. A Tavant- 
bec de la pile , la hauteur de Teau au-dessus du 
fond du caûal fut trouvée de 6 pouces 8 lignes; 
3 pieds au-dessus, 6 pouces 9 lignes; 6 pieds 
plus ^aut , 6 pouces 1 1 lignes i ; 6 pieds plus 
haut, 6 pouces 11 lignes; et de 6 pieds en 6 

pieds , les hauteurs de l'eau furent 6 9:6 8 : 

po. Bg. p«. lig. po. lig. po. lig. fù. lig. . po. lif. po. h§. pp. lif. 

6 8 : 6 7 ; 6 7 : 6 6 X • 6 6 • 6 6 ; 6 5 : 6 5 : 

pè. 1^. f. Hg. 'po. lig. po. lif. 

6 3 ? 6 6 : 6 7 : et enfijn 6 9 à.Ia tête du canal.* 

La dépense de ce pont, pendant son établis- 
sement , était de 5 pouces 7 lignes de hauteur 
dans le bassin de maçonnerie , en une minute. - 

L'eau , en sortant du passage entre les piles , 
se développait en formant des arcs appartenants 
à un triangle équilatéral mixtiligne dont la lar- 
geur d'un des passages était la base rectiJigne : 
cm les voit ponctuées (fig. 37). Fîg. 37. 

•Un pied au-dessous de l'extrémité d'aval des' 
piles l'eau se choquait en croisant ses direc^ons 
et formait un dessin en lozange. La profondeur 
réduite du courant n'y était que de a pouces ^ li**' 
gnes,à cause de la grande vitesse que l'eau ac«' 
quérait par kiehàte entre les piles. 

Si on calcule .par la formule du mouvement 
imiforme quelle eât.été la profondeur du cou-» 
xant , réglé à celte pente 4 pour que le canal ordi« 
naiie . dépensât . 5 . pouces. 7 . lignes . par minute ,. 
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bateau tirant eûviron 6 pieds ; la vitesse au fond 
était d'environ 9 pouces , et celle qui répondait 
au niveau s du fond du bateau , d'environ i3 pou- 
ces. Ainsi, en prenant une moyenne entre celle* 

Cl et celle de la surfsfce, on trouve i^^^S pour la 
vitesse mo]Fenne de la coloiine qui répondait à la 
section du bateau. La vitesse moyenne relative 
du bateau contre cette colonne était donc de 3 
pouces au moins. iLa résistance totale du bateau 
était égale au volume d'eau qu'il déplaçait, mul> 
tiplié par la densité de Teau et le produit multi- 
plié par la pente de la rivière. Le volume était 
égal à i3 pieds 8 pouces de largeur, sur 6 pieds 
de hauteur, et 9a pieds réduits de longueur; 
c'est-à-dire à 7644 pieds cubes, qui, multipliés 

Kg. 

par Ysra de pente, font ô,ai i pieds cubes, ou i*4>77- 

pi. 

Cette résistance répond à une pression de 0,002673, 
ou de 0,030876 contre la plus grande section 
du bateau; tandis que la hauteur qui répond 

po. 

à 3 pouces de vitesse n'est que 0,0 1 a4* Il parait 
de là que la vitesse du bateau était trop petite, 
qu'elle tendait' à augmenter ,' et qu'elle l'aurait 
fait, si le cours de la rivière eût été direct sur 
une longueur sûfifisante.- On sera mieux en état 
déjuger de ce calcul, quai^d not^ aurons exposé 
les principes du choc et de la résistance des flui- 
des ; et il faut d'ailleurs remarquer que la rési- 
étance du bateau était i^us grande qu'elle n'eût 

r 

été lisons un fluide indéfini, parce que sa section 
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une panîe considérable de celle de la rt- 
TÎere. Il suffit d'avoir observé ici que la vitesse 
du bateau éiaît réeUeiuent plus grande, noo-seu- 
ment que celle de la colonne dont il occupait la 
place, mais même que la plus grande vitesse prise 
à la surface du courant, ce qu'il importait sur- 
tout de vérifier ; l'intaisité de la résistance qu'il 
éprouvait dans Teicès de sa vitesse dépendant 
d'ailleurs de la figure de sa prouf' , et de quantité 
de circonstances très* délicates dont il est inutile 
de nous occuper àrprésent. 

4 18. Enfin, pour ne rien omettre de tout ce 
qui peut contribuer à mettre dans tout leur jour 
les lois du mouvement de l'eau dans un lit quel- 
conque, nous avons .observé la durée des balan- 
cements de l'eau dans un canal fermé par les deux 
bouts. 

Le canal ùctice étant fixé à une pente de a 
lignes sur 69 pieds de longueur, les deux vannes 
postiches des deux extrémités étant fermées et 
bien étanches , nous y mimes successivement de 
l'eau qui le remplissait à différentes profondeurs; 
et y après avoir imprimé un mouvement par l'un 
des bouts du canal qui avait 21 toises de Ion- 
gueur , nous observâmes le temps que durait 
chaque balancement, soit en montant contre la 
pente du fond du canal , soit en descendant dans 
le sens de cette pente. Pour une hauteur d'eau 
constante, les balancements dans le même sens 
éttrient isochrones ; mais ils étaient constamment 



- 1 



moins longs en datée lèrtcpe Fera «lanUiit^ que 
qu^iid elle descendait. Plus il y avait de profim- 
deur d-eau dans le canal , plus k àmaée des bàlan- 
cfeBÉenlB élaif petite. 
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J^B LA B^ÉSISTAIfCE DES FLUIDES. 
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419. IU'est un àes plus importants problèmes 
de la mécanique générale' , de déterminer quelle 
est la résistance qu'un corps en mouvement 
éprouve dans un fluide en repos ; et quel est 
l'effort nécessaire pour retenir ce corps immobile 
dans un fluide en mouvement. LWu et Tair étant 
les agents inanimés les plus propres au service de 
l'homme ^ il en a appliqué l'action à la marine ^ 
et aux différentes machines hydrauliques. Par 
combien de tentatives , de recherches et d'efforts , 
a-t'On essayé d'asservir ces éléments et de les 
substituer aux esclaves qui n'obtenaient le pain 
dont ils étaient nourris qu'au prix du travail le 
plus assidu et le plus pénible ? La nécessité a in- 
venté, c'est à l'art à perfectionner : mais l'art ne 
Tome IL 9 
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Élit souvent que des progrès très -lents; et la 
question dont nous nous occupons est une de 
celles qui paraissent destinées 'à échapper aux re* 
cherches de la théorie , quoiqu'elle ait exercé la 
sagacité des plus grands géomètres. 

Newton paraît être le premier qui, depuis ïc 
renouvellement des sciences, se soit occupé de 
la résistance des fluides. Ce beau génie , voulant 
soumettre leur^ efforts aux formules de Vanalyse, 
créa un fluide dont les molécules isolées et sé- 
parées les unes des autres, conservent quelquer 
temps un mouvement communique , sans éprou- 
ver aucune altération, ni exercer aucune action 
entre elles. Malheureusement ce fluide n'existe 
pas dans la nature, non plus que les conséquences 
de cette hypothèse gratuite; d'ûù il est résulté 
une théorie du choc, qui a néanmoins été long- 
temps regardée comme suffisante, et qu'on trouve 
développée dans tous les traites de mécanique. 
On en conclut, i<^ qu'il faut le même effort 
pour mouvoir un corps dans un fluide avec une 
vitesse donnée ; ou pour le retenir immobile , si 
le fluide se meut avec la même vitesse, a^ Que 
la résistance dépend de la partie antérieure au 
plan de la plus grande section du corps, pris 
perpendiculairement à la direction du mouve- 
ment , et que la longueur et la figure de la partie 
postérieure n'y contribuent en rien. Ainsi un 
cylindre mu dans la direction de son axe , éprou- 
verait la même résistance que sa base antérieure 
réduite à un simple plan. 3* Qu'une surtace quel- 
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conque éprouve des résistanoes proportionnelles 
au quarré ded vitesses , et à la densité des fluides. 
4^ Que les surfaces planes et directes éprouvent 
des résistances proportionnelles à leur étendue, 
et dont ^intensité peut se mesurer par le poids 
d'une colonne de même fluide, qui aurait pour 
base là surface choquée , et pour hauteur le dou* 
ble de celles qui est due à la vitesse. 5^ Que , si 
des sur&ces planes , égales, se présentent à la di« 
rection du mouvement, selon différentes incli-^ 
naisons , les vitesses qui en résulteront perpen- 
diculairement à chacune d elles ^^étant propor- 
tionnelles aux sinus d'ihcidence , les résistances , 
dan^ le même sens , seront comme les quarrés de 
ces sinus. Ainsi la résistance qu'éprouve un 
prisme triangulaire choqué contre ses deux faces 
obliques, est à celle de la base qui serait perpen^ 
diculaire à la direction du mouvement^ comme 
le quarré du sinus d'incidence est i celui du sinus 
total. 6^ Qu'en considérant les surfaces courbes 
comme une suite d'une infinité de plans différem- 
ment inclinés , on peut , "pdv la loi précédente ^ 
comparer leur résistance -avec celle de leur base, 
supposée isolée. Ainsi on trouve que la résistance 
d'une sphère n'est que la moitié de celle de son 
grand cercle. 7^ Que^ toutes choses égales d'ail* 
leurs, la résistance des fluides incompressibles 
n'est que moitié de celle des fluides parfaitement^ 
élastiques. 

4ao. Telles sont les conséquences qu'on peut 
déduire de cette théorie de î^ewton; mais les 
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expériences <iu'il fit sur la chute des sphères^ 
tant dans Tair que dans l'eau, lui prouvèrent 
4|ue si les résistances étaient ptoportionnelles aux 
surfaces et au quarré des vitesses, leur intensité 
était moitié moindre qu'il ne l'avait calculée, et 
que, toutes choses égales, les résistances dans^ 
l'eau et dans Tair étaient comme les densités de 
ces fluides, et non comme le double de ce rap- 
port Ayant donc vu par- là que les chocs étaient 
difiFérents pour des fluides continua dont les mo-* 
lécules agissent les unes sur les autres , tels qu'ils 
sont dans la nature, Newton fit une seconde 
théorie qui cadrait avec l'intensité du choc pour 
la sphère, mais qui est défectueuse en général , 
parce qu'elle ne fiiit dépendre la résistance que 
de la plus grande section du corps , prise perpen- 
diculairement à la direction du choc, sans que la 
figure de la partie antérieure du corps y occa- 
sionne une variation bien sensible : aussi s'en est* 
on tenu à la première théorie. 

4^ I . Plusieurs géomètres s'occupèrent depuis 
à perfectionner les principes imaginés par New- 
ton. MM. Daniel BernouUi , d'Âlembei^ , et Euler, 
entre autres , firent à ce sujet des recherches les 
plus profondes ; et leurs résultats , trop compli* 
qués pour s'appliquer fadlement à la pratique, 
s'accordent néanmoins avec l'expérience dans 
quelques cas. Oit fit ensuite différentes expériences 
qui détruisirent plusieurs règles importantes de 
la théorie reçue : elles semfaiaient devoir éclaircir 
la question ; mais elles n'ont &it au contraire que 
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l'obscurcir davantage , par une variété de résul- 
tats contradictoires en apparence, et regardés 
jusqu'à -présent comme inexplicables. On ne sa- 
vait plus si la hauteur de la colonne fluide , dont 
le poids mesure la résistance , ou la hauteur due 
au choc , est ^ale à celle qui est due à la vitesse , 
ou si elle est double , ou enfin moyenne entre 
ces deux extrêmes. Pour sortir de cette incer- 
titud^y M. l'abbé Bossut mesura immédiatement l'jfi;^ 
l'effort d^une veine fluide verticale, sortant d'un^'^V 
vase par un tuyau additionnel, et tombant sur 
une plaque plus large que la veine , fixée (lu 
bras d'une balance, et retenue horizontalement 
en équilibre par des poids opposés ; il en con- 
clut que la hauteur due au choc est un peu 
moindre que le double de celle qui est due à la 
vitesse : résultat semblable à celui que M. d'Alem- 
bert a déduit de sa théorie pour le même cas. 
Quand on incline uo peu la plaque , les résultats 
différent très-peu de oeux qu'on déduirait de la 
théorie ordinaire, quoique les résistances obliques 
semblent diminuer en plus grande raison que le 
quarré des sinus des angles d'incidence. 

4aa» M. le chevalier de Borda employa de nour uhn.^» 
veaux moyens, et n'obtint pas les mêmes résulr^-^^ 
tats*. Ayant fait mouvoir un cube flottant sur l'eau 
stagnante d'un grand b$issîn , il trouva que la 
hauteur due au choc contre une de ses faces 
n'excédait pas de beaucoup celle qui était due 
à la vitesse. L'ayant fait mouvoir ensuite suivant 
la diagonale , il trouva que les chocs obliques di- 
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iBiouaient en bien moindre raison que les quar* 
réa des sinus des angles d'incidence. Une suite 
d'expériences sar différents corps mus dans Tsûr, 
ont donné de semblablables différences ; et cet 
académicien en a conclu un fait bien singulier, 
c'est que , pour les chocs obliques , la théorie or<- 
dinaire donne ceux des surfaces planes trop fai^ 
blés, et ceux des surfaces courbes trop grands. 
Mais du reste tous ces corps , ainsi qu'une spherè 
mue dans Teau , ont éprouvé des résistances 
sensiblement pr<^ortio|ineUe^ anx qnarrés' des 
vitesses. 
N«.vd. 4^3. En 177S, MM. d'Alembert, le marquis de 
réMsunc Condorcet . et 1 abbé Bossut , firent « par ordre dn 
»777. Gouvernement, tme suite d*«xpériences sur le 
choc des Buides : elles ont été rendues publiques 
dans un ouvrage particulier. Ils choisirent à cet 
effet une grande pièce d'eau située dans Fen- 
ceînte de l'École Militaire , sur laquelle ils firent 
mouvoir plusieurs bieteaux prisââiatiques, et d'au- 
très figures différentes : ces corps flottants éprou- 
vèrent des résistances qui croissaient dans un 
rapport un peu plus grand que le quarré des 
vitesses. El quant aux chocs obliques des surfaces 
planes, il fut reconnu que la théorie ordinaire 
était absolument défectueuse , ^t donnait les ré- 
sistances beaucoup trop faibles, ^ur^ tout pour 
les petits angles d'inclinaison. La hauteur due au 
choc fut évaluée égale à-peu-près à celle qui est 
due à la vitesse pouV ies surfaces planes et di: 
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rectes : ziiai« elle augmentait trèg-seiiiibkiiient» 
lorsque la longueur du corps dimianait. . 

On eommen^ idès^-lors à soupçonner que 1% 
longueur du corps et k figilre de 6a partie posr 
tërieure pouvaient influer sur sa résistance , et 
ee soupçon fîit confirmé par de houYcUes expér 
rienees que M- le marquis de Ck>ndorcet et Hâ«.a« 
M. Fabbé Bossut firent sur i^ smcien réservoir »">77<' 
d'eau à Paris» Le principal but était de trouver 
la loi des rësistaoÊes pour des b^eaux prismati* 
ques, auxquels on adaptait des proues et dea 
poupes curvilignes et rectilignes^ formant diffé- 
rents animes. Ces etpériences ont purCaitement 
confirmé Iqiut ce qu'avait déjà joecimniu M< le cker 
valier de Borda ^ relativement «aux chocs ^Uiques ; 
et diies ont prouvé de plus, qu'en conservjuat la 
même surface antérieure, les résistances dimi«' 
nuent par rallongement des corps , et par Faddi* 
tion des poupes aiguës. 

4^4- "Fels étaient les faits qui étaient parvenus 
à notre connaissance , quand nous nous sommes 
occupés^ du même objet. Il eût été inutile de ré- 
péter des expériences semblable^ aux précédentes j 
elles n'eussent fait que confirmer inutilement des 
résultats certain». Mais , dans une question aussi 
compliquée, nous -avons pu croire qu'on n'avait 
pas considéré la chose sous tous ses rapports; qu'il 
fallait analyser la résistance en la décomposant, 
et en consultant la nature sur chaque élément 
qui la constitue, et dont l'influence peut être sen- 
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^ible SOF le choc. Kous nous sommes ainsi fray^ 
une nouvelle route, qui pourra conduire, en 
multipliant les expériences, à déduire une loi 
générale applicable à tous les cas, si potui;ant il 
en existe une assez simple pour oela. Nous ne 
soipmes pas aussi heureux à cet égard que pour 
le cours des fluides ; mais notre travail fournira 
aux géomètres qui voudront s'en occuper, des 
données nouvelles et importantes , et détrompera 
tout-à-fait des préjugés de l'ancienne théorie 
fondée sur des hypothèses hors de la nature. Ces 
matériaux d'une théorie nouvelle méritent d'au- 
tant plus de confiance , qu'ils rendent raison des 
irrégularités apparentes qu'on remarque dans les 
expériences faites jusqu'à ce jour; et on verra 
qu'elles sont une suite nécessaire de la nature d^ 
la résistance effective et possible des fluides. > 
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CHAPITRE PREMIER. 

Mesure du choc dune veine fluide isolée contre 
une surf ace plane immobile. 

4a 5. J-JORSQtj*uHE colonne, ou nne veine fluide, 
se meut uniformément, les molécules postérieures 
et antérieures ne peuvent exercer, dans le sens 
dii mouvement , aucune action entre elles , puis- 
qu'elles se meuvent avec la même vitesse. Mais si 
un obstacle invincible, tel que la surface d'un 
corps solide, que nous supposerons égale à la 
section de la veine qui se meut, interrompt le 
cours de la colonne, dès le même instant les 
tranches postérieures agiront sur celles que le 
corps retient pour les presser ; et celles - ci . agi* 
ront sur les antérieures pour les arrêter. Il faudra 
donc que les tranqhes arrêtées par la surface; 
cherchent, en vertu de la fluidité, à s^échapper 
par tous les points qui ofiGriront moins de rési- 
stance. Si la sur&ce résistante est directe aii cou- 
rant, et plane, les premières molécules qui s'y 
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tttmveiit airétées ne peuTenl êe mouYoir ifo» - 
parallèUement à elle ; ce qui arrête le mouvement 
àfis particules suivantes. Mais , à cause de Tex- 
tréme mobilité des fluides, cette stagnation ne 
peut se faire sentir qu'à une certaine distance en 
amont de Tobstacle. Là, les filets se devient vers 
les bords; et par ce mouvement oblique, con- 
servent une partie de leur vitesse de translation , 
d'autant plus graiide, qu'ils se dévient de. plus 
loin, ou que la déviation est plus oblique. Si 
cette déviation avait lieu pour tous les filets, à 
une distance très-grande, relativement à l'étendue 
de la surface, le cboc deviendrait insensible , ce 
qui n'est pas. Elle a donc ses limites ; et dans 
tood tes cas les molécules , eu avant de la surface 
Oboquée, perdent une partie de leur vitesse de 
translation ; ce qui produit nécessairement contre 
cette sur&ce une pression égale à la force qui 
serait capable d'imprimer , à une certaine partie 
du fluide , le mouvement qu'elle a perdu. 

. 4^6. Il est donc probable, i^ que le choc ne se 
fait point immédiatement contre la surface qui 
est cfpposée à la eol<>nne ou à la veine, puisque 
les filets se dévient avant de la toucber,et que 
les molécules qui la touchent ont un mouvement 
dont k direction lui est paraUèie. %^ Qu'à même 
vitesse, la déviation se fait d'uaf manière sem- 
bkble pour différentes «utfaces , pourvu qu'elles 
soient moindres > ou tout au plus égales à la sec<- 
lion de la veine fluide. Le «apport de la vitesse 
perdue à la vitesse prîmitîve rMte donc le mémei 
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et Veffet de la pression est proportionnel aux sur- 
faces. 3^ Que la surface étant constante , la dévia- 
tion est sensiblement la même pour différents de- 
gré!^ de vitesses ; ce qui indique encore Féga^lé 
du rapport entre les vitesses pcardues et h» vi- 
tesses primitives : mais Tefifet du choc , ou l'effort 
capable d'impiimer la vitesse perdue , est fsro- 
pprtionnel au quarré de cette vitesse ; il en ré^te 
donc que la résistance augmente ciMmcoe le quarré 
des vilesses. 4^ Que si la <léviation est la même 
pour différents fluides imKNâtipressîbles , toutes 
cboses étant ^ales d'ailleurs « les sommes des 
pertes de mouvement seront proportionnelles au 
nombre des molécules, ou à la densité des fluides. 
On peut donc, suivant les notions les plus ordi- 
naires, mesureur le vhoc par le poids d'une coloone 
fluide qui aurait pour base la surfeoe choquée, 
et une hauteur proportionBelle au quarré de la 
vitesse du choc , ou à sa hauteur due. 

Nous allons monter par l'expérience que^, 
quand une v^iûe isolée choque u»e surface pkis 
petite quf sa sectj^it,' ou qui l'égale, la hauteur 
due au choc est la même que la hauteur due à 
la vitesse de la teim* Pour cela , imi^inons que 
le taorps rasiaCanfc aoit lui - même une cokmne 
fluide qili, par une pression .supérieure , tende à 
se mouvoir «n sens contraire de .celle qui vient 
Ik Moquer. Lorsque la |premlere restera en équi- 
libre, sa presfflosi iaesurera exactefment l'effet de 
la veine en mouvement C'est de cette manière 
que sont faites les expérieno^e duiraiites. 
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Préparations aux expériences. 

4^7. On a employé des veines fluides sortant 
{]# un orifice mince, et par des tuyaux addir 
tionnels de différents diamètres, et aous des 
charges ou des hauteurs de réservoir différentes. 

Sur une règle de 4 pieds de longueur a été 
fixé un tube de verre d'une ligne et demie de 
diamètre intérieur^ recourbé d'équerre vers sa 
partie inférieure ^ à laquelle on a adapté successi- 
vement différent$ instruments destinés à recevoir 
le choc des veines fluides qui devaient £iire équi- 
libre à la colonne montante dans le tube. i<> Un 
double cône terminé d*un côté par une pointe 
aiguë, au sommet de laquelle était percé un 
trou d^une ligne de diamètre. Le sommet de 
l'autre cône recevait le tube de verre avec lequel 
il était luté. ao Un simple eptonnoir joint et 
luté au tube par le sommet , et ouvert par sa 
base. 30 Un plateau de 16 lignes de diamètre, 
soudé au bout d'un tuyau de 4 lignes de dia* 
mètre, qui était joint au tube : le centre du 
plateau était percé d'une petite ouverture. Dans 
la aoi^ expérience, le diamètre du plateau avait 
été réduit à 8 lignes. 4^ Un cylindre de 6 pouces 
de longueur sur 6 lignes de diametrç 9 luté avec 
le tube par un bout , et l'autre bout ouvert 
IK>ur recevoir le choc des veines. 5<> Un tube 
recourbé par le bas en demi-cercle, pour rece- 
voir le choc vertical d'une veine, et montrer 
dans l'autre branche montante la hauteur de la 
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colonne qui faisait équilibre au chocr son dia^ 
mètre intérieur était d^une ligne et demie. Toud 
ces instruments, excepté le dernier^ étaient en 
fer-blanc;et, étant fixés solidement au tube, leur 
axe se trouvait horizontal quand la règle était 
verticale. 

ter EXPÉRIENCE. 

4^8. La veine sortait par un orifice mince de 
a pouces de diamètre, percé dans une feuille de 
fer*blanc clouée au bas d'un tonneau é^e n pieds 
6 pouces de diamètre , dans lequel l'eau était 
entretenue constamment , au moye£^ de trois 
pompes de bateau , i pied i o pouces 9 lignes de 
hauteur au-dessus du centre de l'orifice. 

Le plateau n^ 3, étant présenté 
directement au milieu de la veine, 
à quelques lignes de l'orifice , l'eau ^ ^ ^^^ 
s^est élevée dans le tube à x 10 ji 

Le cylindre n"^ 4 > étant présenté 
au milieu de la veine , à la même 
distance , l'eau s'est élevée dans le 
tube sensiblement ib la même hau- 
teur : t 10 II 

Le double cône n® i , étant pré- 
senté au centre > et ensuite au bord 
de la veine , Feau s'est élevée égale- 
ment Ifans les deux cas jusqu'à. ... i 11 3 

Il résulte de cette* expérience que la vitesse 

' d'une veine , qui sort par un orifice mince , est 

la même sur toute sa largeur^ et qu'il y a sensi- 
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blement é^ité entre les hauteurs dues au choo 
et à la vitesse. L'excès de hauteur de a lignes 
qu'on observe dans les deux premiers cas> peut 
être attribué à rattraction du tuyau de verre. Et ^ 
si on. ôte aussi ces a lignes de la hauteur donnée 
par le double cône , il reste i pied 1 1 pouces i 
ligne , qui ne surpassent que de 4 lignes la hau- 
teur du réservoir. II a pu se faire que les ouvriers 
qui entretenaient le réservoir plein , aient pompé 
avec plus de force , ce qui a pu occasionner une 
nappe d'eau plus élevée qui reversait par -dessus 
les bords du tonneau. 

CCir EXPÉRIENCE. 

4^9. La veine sortait par un tuyau additionnel 
de a pouces de diamètre , soudé à la même feuille 
de fer - blanc , clouée au bas du tonneau qui a 
^rvi à rexpérienee précédente : Feau était entre- 
tenue par le même moyen à la même hauteur de 
de I pied 10 pouces 9 lignes au-dessus du centre 
du tuyau additionnel. 
^ Le plateau n« 3 étant présenté 
au milieu de la veine à 3 ligflès de 
distance du bout du tuyau , Teau ^ po. lij. 
est montée à i 10 11 

Le même plateau étant présenté 
à 3 pouces de distance du bout du 
tuyau , l'eau n'est montée qu'à.'. . . r 9 3 

Le double cône étant {t^éseuté 
au centre de la veine, et ensuite 
xm peu à côté , à une distancée qui 
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n'a pas été ebservée , l'eau s'egt 

élevée dans les deux cas à la même ^ ^ ^, 

hauteur de. ; i 9 3 

Mais l'ayant ensuite placé à en* 
viton une ligne de la circonférence 
de la veine , l'eau ne s'est élevée 
€(u'à environ i 3 

On voit, par cette expérience, que les vitesses 
d'une veine qui sort par un tuyau additionnel ^ 
décroissent considérablement du centre à la cir- 
conférence : mais une remarque aussi importante 
est que l'intensité du choc dépend de la position 
de l'obstacle ou de la surÊice choquée par la veine. 
Quand le plateau était éloigné de 3 /pouces du 
bout du tuyau additionnel ^ Teau s'élevait moins 
dans le tube que quand il en était beaucoup 
phis près ; et nous avons éprouvé de même, que, 
quand la pointe du double cône était introduite 
dans le bout du tuyau additionnel, l'ascension 
dans le tube était un peu augmentée. Cet effet 
vient de ce que la déviation des filets était gênée , 
et se faisait de moins loin quand l'obstacle était 
plus rapproché de l'orifice qui contenait la veine. 

CCIir EXPÉRIENCE, 

43o. Le réservoir était un tonneau d'environ 
i^ pouces de diamètre, dans lequel l'eau était 
entretenu à une hauleiir constant^ de la pouces 
au * dessus du ceati^ d'un tuyau ad^itiQiwql ho- 
rw)ixtal de 7, lignes de diamètre* 
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On a présenté à la veine le som- 
met du double cône à 6 lignes de 
distance du bout du tuyau addition- ^, ^, i^^. 
nel ; l'eau est montée dans le tube. à 102 

On a remarqué que Teau baissait dans le tube , 
Idi^que les axes de la veine et du double cône ne 
coïncidaient pas : ce qui montre aussi la diminu- 
tion des vitesses de là veine , du centre à la cir- 
conférence. 

En. négligeant les deux lignes de Hauteur dont 
Téau pouvait s'élever dans le tube par la seule at- 
traction du verre, comme dans les expériences , 
précédentes, on peut conclure que la hauteur 
due au choc égalait celle qui était due à la vitesse, 
vis-à-vis le petit orifice : car, dans un tuyau addi- 
tionnel, les filets qui avoisinent le centre, n'é- 
prouvant ni ^ frottement ni déviation , doivent 
avoir la vitesse due à toute la hauteur de la charge. 

CCIV* EXPÉRIENCE. 

43 1 . La même veine ayant été reçue dans l'en- 
tonnoir n' 12, dont l'eAtrée était beaucoup plus 
grande que le diamètre de la veine , l'eau est mon- 
tée dans le tube à une hauteur un peu moindre 
que la hauteur du réservoir. La même chose est 
arrivée en recevant la veine contre un plateau 
autre que le n<> 3 , et dont le diamètre était un 
peu moindre que celui de. la veine. 

Dans ces deux cas , la vitesse moyenne de la 
veine , reçue dans l'entonnoir ou contre le pla« 
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teâu , étant moindre que celle qui était due à la 
hauteur entière du réservoir, Feau a du se sou- 
tenir aussi à une moindre hauteur. 

CCV EXPÉRIBNCÇ. 

43a. Le réservoir était un vase cylindrique de 
fer-blanc , de ^ pouces de diamètre et de 8 pouces 
de hauteur, au fond duquel était soudé un tuyau 
additionnel vertical de 4 lignes de diamètre : on 
a ensuite assujéti le tuyau recourbé, n^'S, de ma- 
nière que son orifice horizontal inférieur se trou- 
vât vis-à-vis , et 3 lignes plus bas que Torifice du 
tuyau additionnel. La veine qui sortait verticale* 
ment dû vase entretenu plein, a soutenu dans la 
branche verticale du tube une colonne sensible- 
ment égale à la hauteur du réservoir. 

On peut remarquer que l'attraction du tube 
tendait à faire monter Feau d'environ a lignes de 
plus que la hauteur du réservoir; mais l'orifice du 
tuyau recourbé ayant les j du diamètre de la veine 
qui sortait par le tuyau additionnel, la vitesse 
moyenne de cette partie de la veine , qui pressait 
la colonne montant dans le tube, était un peu 
moindre que celle qui répondait à la charge en- 
tière : ainsi il pouvait y avoir compensation. 

Cette expérience confirme donc encore que l'eau 
tombant, et étant chassée par une charge verticale, 
produit un choc dqnt la hauteur qui lui est due 
est égale à la hauteur due à la vitesse. Mais il faut 
bien distinguer ici le choc produit par la veine 
Tome II. lo 
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3Uir une sur&ce qtui aurait même diamètre qu^elie^ 
d'avec 1 effort dont serait capable cette veine » si 
elle frappait et était reçue sur un plateau d'un 
plus grand diamètre. IN^ous savons, par une expé- 
rience de M. Tabbé Botout , qu'une veine verticale, 
sortant d'un tuyau additionnel, et reçue sur un 
plateau dont le diamètre était au moins triple de 
celui de la veine, y a exercé une pression égalé 
au poids d'une colonne d'eau qui aurait eu pour 
base la section de la veine, et une bauteur égale 
aux 4 de la hauteur du réservoir ; mais cette pres- 
sion n'était pas mesurée, comme dans nos expé- 
riences, par la hauteur d'unje colonne fluide; 
elle était représentée par des poids mis à l'extré- 
mité du fléau d'une balance hydrostatique, qui 
faisaient équilibre à la résistance entière de la 
colonne sur le plateau. Or, la veine s'élargissait 
beaucoup contre le plateau , ses filets se déviaient 
en entier et prenaient une direction horizontale 
après ravoir frappé. Ainsi, pour avoir l'action en- 
tière de la veine , il ÊiUait ajouter à son choc, contre 
un cercle égal £ son aire, la pression contre un 
anneau d'une certaine étendue autour de ce cer- 
cle. Tellement qu'on peut conclure de cette ex- 
périence, que l'aire censée frappée dans le plateau 
par la veine fluide, et qui éprouvait une pression 
due à la hauteur du réservoir, était les 4 de l'aire 
de la veine; ou que, si la pression moyenne de 
cette veine était, comme cela est vrai, moindre 
que celle qui était due à la charge entière , Taire 
censée frappée sur le plateau était plus grsgntd» 
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que les 4 àe Taire de la reine , et en égalait' peui- 
être les 7 plus ou indins. 

Ce qui semble coaûrmét ce raisonnement^ <^'eat 
qu'en comparant le choo direct avec le choc^obli* 
qile sur cette plaque, inclinée à 60 degrés^ celui* 
ci est moindre qu'en raison des quarrés des sinus 
des angles d'incidence; tandis que , dans toutes 
les autres expériences qui ont été faites depuis 
sur les chocs obliques , on a trouvé que le con- 
traire a lieu pour les surfaces planes. Si donc cette 
eicpérienoe seule offre ici un résultat contraire , 
cela vient de ce que les filets se dévient beaucoup 
plus aisément quand le plateau est incliné, que 
quand il est direct ; et que la sûrfabe censée cho- 
quée par la veine diminue de grandeur quand le 
choc devient oblique. 

433. Il résulte des expériences qui précèdent, 
que le choc d'une colonne ou d'une veine fluide 
contre une surfaice de même étehdue et dii^cte', 
est sensiblement égale au produit de cette surface 
par la hauteur due à la vitesse. L'intensité du choc 
dépend néanmoins en partie de la liberté plus ou 
moins grande que les filets oUt de se dévier aux 
approches de cette surface ; mais si la veine ren* 
contre une surface plus grande qu'elle^ qui l'oblige 
k changer en entier la direction de tous ses filets , 
la vitesse perdue étant par-là augmentée ^ la résis- 
tance devient beaucoup plus grande. 

434. Telles sont les conséquences générales que 
nous pouvons déduire de ces expériences^ que 
nous n'avons pas multipliées davatitage, parce 

10. 
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qu'elles ne pouvaient pas nous mener au but que 
nous avions en vue , qui était de déterminer la 
résistance dans un fluide indéfini. En efFet une 
colonne isolée qui a la liberté de s'étendre en 
tout sens autour d'un obstacle qu'on lui présente, 
ne peut augmenter sa vitesse au-delà de celle que 
peut produire la hauteur du réservoir d'où elle 
sort. Mais il n'en est pas de même d'une grande 
masse d'eau en mouvement , telle que celle d'une 
rivière ou d'un canal, à laquelle on présente in- 
térieurement un obstacle quelconque. Les filets 
qui eussent passé directement^ et avec la vitesse 
du courant, dans l'espace occupé par le corps ré- 
sistant, sont obligés de couler autour de lui, sans 
pouvoir écarter sensiblement le fluide ambiant , 
comme dans une vaine isolée. Ils sont, dis -je, 
obligés de couler avec plus de rapidité sur un 
certain espace autour du corps, en se mêlant avec 
les filets que l'obstacle n'a pas écartés de leur pre- 
mière direction. De dire ou d'imaginer comment 
dans un fluide indéfini, dans lequel le corps peut 
être plongé , la vitesse des molécules peut être 
augmentée par degrés, pour passer autour du 
corps, et quelle est la manière dont est produite 
cette augmentation , tandis que le reste du fluide 
ambiant se meut uniformément, comme si le ôorps 
était absent , c'est ce que nous n'entreprendrons 
pas. Il suffit de savoir que cela se passe ainsi , et 
l'expérience ne peut être démentie à cel égard. 
On voit un courant avoir plus de vitesse autour 
d'un obstacle que dans la partie où il coule libre- 
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ment ; et cela n'arrive pas seulement à la surface 
de Teau , mais cet effet doit être plus considérable 
quand le corps résistant est plongé à une cer* 
taine profondeur. La raison en est que, dans le 
premier cas, l'eau peut s'élever à la surface, et 
former un reraou qui augmente la section en hau- 
teur, aux dépens de l'augmentation de la vitesse, 
ce qui ne peut arriver dans le second cas. Ainsi 
un rocher fixé au fond d'un courant, ou sur une 
plage de sable que la mer couvre et découvre, est 
toujours déchaussé autour de sa base par l'action 
de l'eau qui en emporte le sable pour le déposer 
ailleurs. 

435. Cette augmentation de vitesse doit sans 
doute influer SUT le choc ; mais est-ce pour l'aug- 
menter ? C'est à l'expérience à décider cette ques- 
tion. Si on devait sur cela hasarder une conjec- 
ture,' il semblerait que la vitesse n'étant pas aug* 
mentée seulement à l'entonr du corps, mais même 
à quelque distance en avant de lui : cette cause , 
jointe à une déviation différente , doit rendre la 
pression plus grande que celle qui serait due à 
la vitesse ordinaire du courant. Avant de passer 
aux expériences qui développent cette vérité , en 
voici une dans laquelle l'effet est intermédiaire 
entre celui d'une colonne isolée et celui d'uu 
fluide indéfini. 

CCVr EXPÉRIENCE. 

436. On s'est servi de la vanne d'ua coussier 
de moulin, qu'on a levée de 5 pouces 9 lignes au- 
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dessus du radier , qui était à-peu-près de niveau 
en dessus et en dessous de la vanne ; le passage 
avait environ 4 pieds de laideur , et la charge au* 
dessus du milieu de Torifice était constamment 
de 2 pieds i pouce i ligne. Le plateau u^ 3 (4^7) 
fut présenté à cette veine, un peu au-dessus du 
milieu, en sorte qu'il y avait a pieds i pouce 
4 lignes de charge sur Torifice central du plateau f 
et a à 3 pouces de diMance entre ce plateau et la 
VAune , pour saisir à*peu*près le point de la plus 
grande contraction de la veine. Dans cette poai- 
tiûn j l'eau s'éleva de % pieds 4 pouces 1 1 lignes 
dans le tube , c'est-à-dire 3 pouces 7 lignes plus 
haut que le réservoir. La pression contre le centre 
du plateau était donc due à une hauteur qui était 
les f de celle qui répondait à la vitesse de la veine 
libre; car il est probable, de quelque manière 
que se fit la contraction , que la vitesse du filet 
du milieu de cette veine était sensiblement du^ 
^ toute la charge , lorsqu'elle n'était pas gênée 
par le plateau. Si on la supposait moindre, l'aug'» 
mentation de la pression serait encore plus grande. 
Dans cette expérience, l'eau de U veine ne 
s'élevait pas beaucoup au-dessus du bord du pla- 
taau : mais la vanne ayant été fixée à a pouces 
et demi d'élévation , de manière que le bord du 
plateau rasât à -peu -près la surface de la veiae 
amincie, l'eau jaillissait de toutes parts, et ne 
montait dans le tube qu'à la hauteur du réservoir, 
^pmme nous l'avons vu dans la. veine isolée. 
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CHAPITRE II. 

Mesure de la pression directe qu'éprouve la sur^ 
. fiiee plane d'un corps immobile dans un fluide 
mdèfini qui vient à sa rencontre. 

4^7. vJ|uAND on observe le choc d'un fluide 
contre un corps immobile , on remarque que le 
fluide commence à se détourner à une certaine 
dislance du corps^ pour passer autour de sa plus 
grande section , et qu'il se forme en avant une 
espèce de proue fluide qui paraît stagnante , si 
on la compare au mouvement du fluide ambiant. 
Tous les filets qui auraient passé dans l'espace 
occupé par le corps , sont forcés , comme je l'ai ' 
déjà dit^ de se détourner et de se mêler, sur une 
largeur assez limitée, avec cçux qui suivent leur 
mouvement autour du corps. Cette réunion ne' 
peut avoir lieu sans une augmentation de vitesse 
causée par FefTet du choc, qui se propage dan& 
tous les sens , comme une pression , et fait échap* 
per le fluide par le côté qui offre le moins de 
résistance. 

Pour peu. qu'on réfléchisse sur la nature de 
Teau, on sentira que les m^olécules qui compo- 
sent la proue fluide ne peuvent pas rester immo- 
biles, tandis que d'autres mplécules s'écoul(ent 
rapidement autour d'elles. Elles doivent au con- 
traire se mouvoir intérieurement avec des vitesses 
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qui décroissent rapidement vers l'axe, et avce 
des directions' convesgentes vers les bords de la 
surface choquée. 

438. Pour nous faire une idée plus nette de 
ce mouvement, iniaginons un cylindre vertical 
rempli d'eau, ayant un fond moins étendu que 
son aire , de sorte que l'eau ne puisse s'échapper 
que par une couronne concentrique à la paroL 
Les filets qui répondent à l'ouverture de cette 
couronne ne seront pas les seuls en mouvement ; 
mais on verra tous les autres se diriger plus ou 
moins obliquement vers la couronne ; et les mo- 
lécules situées sur le fond même se mouvront 
parallèllement à ce plan, avec des vitesses qui 
s'accéléreront très - rapidement vers la circonfé- 
rence. Nous aivons vu cet effet dans une circon- 
stance où il paraissait plus étonnant encore. Dans 
nos expériences sur les reversoirs, une groseille^ 
qui avait servi à mesurer les vitesses de l'eau au 
fond du canal, en amont de la vanne -reversoir, 
étant parvenue au pied de cette vanne, fut enle- 
vée par le mouvement du fluide qui glissait en 
remontant verticalement pour s'échapper par le 
reversoir. Il en est de même du mouvement des 
molécules de l'eau contre une surface choquée ; 
le fluide acquiert par-devant, et dans une direc- 
tion parallèle , des vitesses qui , très - faibles vers 
le centre, et croissant par degrés à mesure qu'elles 
s'en éloignent dans toutes les directions, sont 
enfln considérables vers les bords de la surface. 

439. Si cela est dé la sorte, comme l'expérience 
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ne permet pas d'en douter, il n'e$t pas possible 
que chacun des points de la surface exposée au 
choc du fluide éprouve la même pression. Pour 
bien comprendre la raison de cette inégalité de 
pression , il faut se rappeler le principe que nous 
avons développé (253 et suiv.), qui est que, 
<]fuand Teau coule le long d'une surface, en vertu 
d'une charge supérieure, la hauteur due à la 
pression qu'éprouve cette surface est égale à 
celle qui aurait lieu si le fluide était en repos, 
moins la hauteur due à la vitesse moyenne réelle 
du fluide dans le sens parallèle à la surface. Ce 
fait sera d'ailleurs confirmé par une des expé- 
riences suivantes, chap. V; on y verra qu'ayant 
fait mouvoir, à une certaine profondeur, dans 
une eau stagnante , un tube vertical ouVert par 
les deux bouts, dont le supérieur était hors de 
l'eau, le fluide s'est maintenu dans le tube, plus 
bas que la superficie du réservoir, d'une quantité 
à - peu - près égale à la hauteur 'due à la vitesse 
avec laquelle il était mu. D'après ce principe , la 
pression , occasionnée par le choc contre une 
surface, doit diminuer du centre à la circonfé- 
rence, puisque les vitesses du fluide qui s'échappe 
suivent un ordre contraire. Ainsi , quand même 
il serait vrai que la pression contre le centre dût 
se mesurer par le double de la hauteur due à la 
Vitesse directe du fluide, l'effet total de la pres- 
sion contre un plan doit donner un résultat 
moindre que le double, puisqu'il n'est que la 
résultante ou la moyenne de toutes les pressions 
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partielles. Pour vérifier ces faits, aussi nouveaux 
qu'importants , nous rapporterons les expériences 
suivantes. 

Préparation omx €:g:jJiériences. 

44o. Le premier instrument que nous em- 
ployâmes à ces expériences sur la pression fut 
Fig.38. une boite y fig. 38 , de 12 pouces de largeur, 
i4 pouces de hauteur, et 4 pouces d'épaisseur 
hors oeuvre, fermée de tous côtés, excepté par 
le dessus ; elle était faite de planches d'un pouce 
d'épaisseur; ainsi sa capacité intérieure était ^ de 
10 pouces sur a. La planche de derrière montait 
i5 pouces plus haut que cellç de devant; elle 
portait une petite règle graduée, et elle était 
traversée , vers son sommet , d'un boulon à tête 
quarrée qui avait 6 pouces de longueur, et un 
écrou mobile. Ce boulon , fixé à la planche , glis- 
sait dans une rainure k jour, faite au milieu d'un 
pilot quarré ; tellement qu'en serrant l'écrou , on 
fixait la boite avec le pilot à telle hauteur qu'on 
voulait; tandis que le pilot, portant par sa pointe 
dans le sol du fond d'un canal, et par sa tête 
contre les longerons d'un pont jeté en travers du 
canal , restait ferme et bien d'à-plomb. 

Le devant de la boite était percé de treize trous 
de 6 lignes de diamètre chacun, disposés en quin- 
conce dans un rectangle ABCD de 10 pouces de 
hauteur sur 10 pouces 9 lignes.de largeur. 

Un petit bateau ou flotteur, portant dans son 
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milieu un mât de fil de laiton , devait flottejt sur 
leau contenue dans la boite, et avertir des varia*- 
tions que le niveau de sa surface devait éprouver. 

On prépara aussi un autre instrument , fig. 3g , ^Hi- ^9 
pour servir au même uaage que le premier; 
c'était une planche de 7 pouces en quarré sur 
19 lignes d'épaisseur» qu'on évida eirculairement 
d'un poucç de profondeur sur 5 pouces 4 de 
diamètre; ensuite on recouvrit le tout d'un feuillet 
de 3 lignes d'épaisseur, percé de vingt-un trous 
qui répondaient dans la cavité de cette \>oiie. U 
y avait sept trous dans le diamètre horieoutal , et 
autant dans le vertical , compris celui du centre, 
qui était commun ; il y en avait aussi huit autres, "" 
disposés deux à deux dans le sens des diagonales. 
La distance entre les centres des premiers trous 
était de 11 lignes; le premier, dans les di^Onales^ 
était à 20 lignes du point central , et le seqqnd à 
33 lignes. Le fond opposé de la boite était percé 
d^un seul trou de 4 lignes de diamètre , placé au 
centre ; et sur le derrière était cloué et mastiqué 
un entonnoir de fer-blanc, recoutbé, dont la tige 
montante recevait un tuyau de verre avec lequel ^ 
'elle était masttc[uée. Le laut était fixé avec une 
forte de règle divisée en pouœs et en lignes* 

J'avais Êiit jeter uu pont sUr xm canal de i5 
pieds de largeur, dans lequel Ou pouvait, au 
moyen d'une écluse, produire un courant de 
3 pieds de profondeur, 'avec une vitesse de plus 
de 40 pouces par seconde. Les longerons du pont 
étaient d'une seule portée , en sorte que rien ne 
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troublait le cours de Teau^ et il y avait peu de 
distance entre la surface du courant et le dessous 
des longerons. 

44'* Enfin je fis faire un volant ou un mou- 
linet en bois de sapin très -sec, qui consistait en 
huit ailes de 3 pouces en quarré chacune, situées 
à Textrémité d'autant de bras, qui avaient 9 pouces 
de longueur, et 6 lignes de largeur; Tépaisseur 
des ailes et des bras n'était qxie d'une ligne et 
demie; Textrémité de ces bras, opposée à l'aile, 
était engagée dans un moyeu à huit pans>, qui 
avait 3 pouces de grosseur, et 3 pouces 12 lignes 
de longueur. Ce moulinet tournait sur deux 
pivots ou essieux de ^ ^^ ligne de diamètre, 
retenus dans deux chapes de cuivre à demi-per- 
cées, qui étaient fixées à leur tour dans deux 
jumelles de bois parallèles l'une à l'autre , et as- 
semblées avec un châssis. Pour contenir les ailes 
du moulinet à la distance qui leur convenait , et 
leur donner de l'ensemble, on passa un fil de 
laiton très -délié du centre d'une aile au centre 
de l'autre , en faisant tout le tour, et arrêtant le fil 
à chaque aile par un tour passé dans deux petits 
trous percés vers le centre de chaque aile. Ainsi' 
l'impulsion donnée à une seule aile se commu- 
niquait k toutes les autres par le moyen de ce 
fil qui était bien tendu. Le poids total de cet 
instrument était de 1 1 onces a gros. On voit que 
le centre de grandeur de chaque aile était distant 
du centre de rotation de 12 pouces juste^et que 
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pô- 



le premier parcourait 75,43 dans upe révolution 
entière. 

CCVIP EXPÉRIENCE. 

44a. La vitesse du courant était telle, que le 
moulinet faisait 33 t tours par minute. Le centre 
de percussion de Faile trempée était enfoncé de 
4 pouces a lignes -au-dessous de la surface de 
Feau prise au milieu du canal. 

La première boîte , fig. 38 , étant plongée dans 
le courant, de manière que sqA bord inférieur 
était enfoncé de 8 pouces 4 lignes âsU- dessous de. 
la surface primitive de Teau , il se faisait contre 
ce plan, dont tous les trous étaient fehfp^s» ^^ 
remou central de 3 pouces 7 lignes , un Tiçcmou 
latéral de a pouces 9 lignes, et un abaisseml^^ 
à la surface de l'eau , derrière la boite, d'environ^ 

3 pouces au-dessous de la surface primitive de 
l'eau. 

Bans cet état , si on ouvrait tous les trous du 
devant de la boite, excepté les trois den baut, 
la surface de Veau dans la boîte se fixait a pouces 
7 lignes au-dessus du niveau moyen du courant, 
observé avant Timmersion de la boîte. Si on 
ouvrait le trou du milieu, tous les autres étant 
fermés, l'eau s'élevait dans la boite 3 pouces 

4 lignes au-dessus du même niveau. Si on ouvrait 
un des trous collatéraux au centre, ou tous les 
deux à-la-fois, tous les autres restant fermés, leau 
# élçvait de 21 pouces 5 lignes. Si on ouvrait les 
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molécules qui eoukut mm k» cété^. Notre botle 
tt^étail; pas propre à observer celte pression : car, 
si les trcMis d'en haujt eiMsent été ouverts, comme 
ik étaîenl; trop éferës, leau à bqiteUè ils auraient 
donné passage serait, toaifeée dans l'intérieur de 
la botte quelle aurait réunie; et le niveau de 
cette eau se serait nécessaîrem^dt fixé à une 
moyenne entre les hauteurs du remou , ^vis-à-vis 
le trou du milieu et les deux trous collatéraux; 
ensorte qu'il se aeraii établi un courant dans la 
capacité de la boite , dans laqueUe l'eau serait 
entrée par le trou du milieu , et serait sortie^ par 
les deux autres. Dans cet état, si nous avions 
observé cette 'hauteur elle n'eut pas été relative 
à la pression moyenne ; œUe-ai au contraire , en 
y comprenant le reipou , doit être encore moindre 
que la hauteur due à la vitesse : mais elle serait 
relative à une totalité de surface plus grande que 
celle qui est censée choquée. Ainsi, en rédui* 
sant la totalité des di£6érentes pi^snoas à cette 
dernière surface , on peut conclure qu'elle est me- 
surée à<>peu«'{H[«s par la hauteur due à^ la vitesse, 
sauf les variations relatives à la figure de la sur- 
face, c'est-à-dire au rapport de sa largeur à sa 
hauteur. 

En effet le remouqui se forme en avant d'une 
figure choquée diyUge Feau de couler le long de 
cette surface pour s'échapper pa^ ses bMds. 
Ainsi , en supposant même vitesse et même hau- 
teur de flottaison , plus la mrfece sera^large, plus 
il y aura à proportion de fluide arr^ à la sur^ 
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£ice , qtii fomera revon et sen oUîgé de se dé- 
tourner po«r s'écovdel* par Im bords coUatéraux : 
la rëaîstaifeoe antérmire cf cûtra tdcmc en plus 
grande raison que les Mrfaœs. Quiand , au con- 
traire y la vitesse et la largeur restant constantes v 
la hauteur tie la flolitaîson augmentera , moins il 
y aura à yrofw w lîon de fluide arrêté parle rcmon; 
et la réMtaaee cmitra en mottidre raison que les 
surÊœes. Ainsi le MnkoH ^s'eievn à notesure que la 
surface s'ëhcgit ^ et il sabsisse lorsqu'elle se plonge 
davantage. C'est une suite nécessaire de la plus 
ou moins grande facilité que le fluide a pour 
s'échapper ; et cela est d'ailleurs assez prouvé par 
les expériences faites à l'École Militaire. 

447* Quoique tes deux eupéri^ences^que je viens 
de rapporter jettent déjà quelque jour sur la 
manière dont on doit considérer la pression an- 
térieure qu'éprouve un corps immobile flottant 
fur, un courant) nous avons mmarqué des défauts 
dans la manielre dont ^ic» étaient faites ^ et dans 
la forme de Tinstrument. t* Les résultats étaient 
trop compliqués^ la siârfis»ee du fluide ; et il aurait 
fallu faire varier }*ét»ndue des Stttfaiiîes , la figure 
à Même étendue , et l'intensité des viteesed. a La 
surface aMéfieure lies déut boites n'éiâît pas 
peitjée d'un assez grand nombre de traûs pour 
en pouvoir, conclure la pression moyenne sur 
toute sott étendue ; et la grandeur des trous oc- 
easionnait des oseillatioés intérieures, qui dépen- 
daient trop des variations qu*éprouvait la colonne 
qui choqiMiâi la éUrfeee. On pcfut afcmier à cela, 

II. 
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que le courant produit dans le canal , étant 4Top 
peu distant des vannes par lesquelles nous tirions 
Feau de la rivière de la Haine, il n'était pas asseK 
uniforme , ni assez réglé pour produire une 
pression de choc constante. * 

Ces considérations nous ont déterminé k ré^ 
péter des expériences semblables,dan8 un courant 
convenable avec des instruments plus parfaits, et 
en abandonnant les corps flottants , sur lesquels 
on a déjà un grand nombre d'expériences , pour 
nous attacher plus particuUèrement aux corps 
entièrement plongés. 



CHAPITRE IIL 

Suite du même sujet. 

448. JLjc même canal qui avait servi aux ^expé-^. 
riences du chapitre précédent avait assez de Ion* 
gueur pour être pris à une plus grande distance 
de son. origine , et y être par conséquent mieux 
réglé. Au lieu où nous nous fixâmes , son lit avait 
i3 pieds de largeur réduite , sur 3 pieds 9 pouces 
de profondeur; de manière qu'en y plongeant des 
corps dont le plan antérieur n'avait qu'un pied 
quarré , ils se trouvaient , quant au choc , comme 
dans un fluide indéfini , ainsi qu'on peut s'en 
assurer » en comparant les expériences faites à 
l'Ecole Militaire, sur la résistance des corps dans un 
fluide indéfini ou dans des canaux étroits. Mous 
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n^avions pas, à la vérité , la liberté de faire beaucoup 
varier les vitesses, eu conservant une grande section 
au canal , pour vérifier si les pressions suivent le 
rapport du quarré des vitesses : mais ce fait est assez 
prouvé par les expériences de M. le chevalier de 
Borda. , dans le cas où les corps sont entièrement 
plongés. Les vitesses que nous avons pu nous pro- 
curer étaient toujours d'environ 3 pieds par se- 
conde : nous les mesurions au moyen du moulinet 
décrit ci-dessus. Nous avons reconnu, en comparant 
ses résultats avec la vitesse mesurée immédiatement 
à la surface par de petits coiq>s flottants , qu'il 
ne prenait pas entièrement la vitesse du fluide; 
mais nous avons tenu co^ipte de cette différence y 
ainsi que du rapport de la Jiritèsse à la surface 
et à la profondeur à laquelle le corps était plongé^ 
que nous avons déterminé avec un tube recourbé. 
Ainsi nous avons pu , dans tous les cas , déduire 
la vitesse exacte et moyenne de la colonne cho- 
quante , du nombre de tours que faisait le mou- 
linet , dont les ailes étaient toujours plongées de 
la même quantité. 

Pour simphfier les résultats de nos expériences, 
nous avons réduit toutes les pressions à ce qu elles 
devaient être pour une vitesse de 36 pouces juste, 
en les multipliant par le rapport du quarré de la 
vitesse réelle au quarré de 36 pouces. 

Nous avons reconnu d'ailleurs que les mêmes 
expériences , répétées avec des vitesses un peu 
différentes , ont donné les mêmes résultats 1(m«* 
qu elles étaient réduites à celle de 36 pouces : 
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ainsi elles méritent la iaxêtùe confiance que ai 
tcjutes avaient été faites rëdlement ayec cette 
vitesse. 

Préparation aux expériences. 

449- Les expériences faites à l'Ecole militaire 
et à Paris, donnant lieu de croire que la résistance 
diminue à mesure que les corps s'allongent, nous 
ne pouvions mieux reconnaître la marche de ces 
variations^ qu'en nous servant d'un instrument 
qui présentât d'abord une surface très-mince , et 
qui fût propre à être adapté à des prismes de dif- 
férentes longueurs. 
Fig. 4o. Il consistait en une boite de fer - blanc , qui 
avait I pied quarré de surface , et près de 4 
lignes d'épaisseur; elle était fermée de tous côtés , 
excepté l'embouchure d'un tuyau d'étain qui 
était soudé à son sommet, et perpendiculaire- 
ment à sou plan , et qui était retourné d'équerre 
pouf former une tige verticale ouverte par le 
haut. Le diamètre de ce tuyau était de i6 lignes, 
et il pouvait recevoir dans sa capacité un flotteur 
creux, composé d'un cylindre d'argent d'un pouce 
de diamètre sur deux et demi de longueur , qui 
portait une tige faite d'un brin de paille, dont la 
longueur était a pieds y compris la hauteur dont 
le cylindre surpassait le niveau de l'eau ^ quand 
il flottait librement dessus. 

Derrière la l|oîte , à côté du tuya^ d'étain , était 
soudée une douille rectangulaire en fer- blanc, qui 
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avait a pouces d'an sens, et i de l'autre ^ sur 
toute la hauteur de la boite; cette douille était 
destinée à recevoir une barre de fer de lo pieds 
de lougueur , sur lo et or^ lignes ée grossear , 
taillée par devant< en forme de tranchant ^ pour 
diviser fecilenient le courant de Feau, et ôcca* 
sionner le moins de remou possible. L'extrémité 
inférieute de cette hsatte s'enfonçait dans k vase 
qui âûsait le fond du canal ; et son sommet était 
appuyé contre une traverse ibce, attachée au pfan* 
cher d'une barraque construite sur trois forta 
longerons qui traversaient fe oannl. 

La bohe avec sa douille étant mobile le long 
de la barre de for , oo pouvait ht fixer à telle 
hauteur qu'on vonkiit, relativement au niveattde 
l'eau du canal; et nous observions de faire en sorte 
que le œntre da pied qnarré, que la boite pré*» 
sentait au courant , fût toujours plongé de i5 
pouces au-dessous du niveau supérieur de l'eau , 
tellement qu'il passait 9 pouces de hauteur d'eau 
courante au-dessus de son sommet^ et qu'il restait 
a pieds dé. profondeur d'eau sons sa partie infé- 
rieure. 

Kbus ne fîmes d'-£j[)ord que -5 trous sur le devant 
de la boite: le pi^i^mier était placé au milieu; le 
second, an point qui pai^tageairen deux égaleDàent 
la ligne horizontale » tirée de • ce milieu aii hépd ; 
le troisième > dàM là mdmë Ugne^, et à to lignes 
de distance dtt bord; le quatrieitie, tout contre 
le bord; et le cinquième , dans l'angle du quarré, 
vers le bas : ils avaient chacun environ une ligk^e 
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de diamètre. L'eau pressée par le courant deyaît 
entrer par un seul ou par plusieurs de ces trous, 
remplir la boîte, et s'élever dans le tuyau d'étain 
à une hauteur convjenable à la pression. 

4âo. Pour connaître exactement les hauteurs 
dont Feau s'élevait dans le tuyau vertical , au- 
dessus ou au - dessous du niveau général et pri- 
mitif du fluide en mouvement , on prenait en 
même temps la hauteur qui se^ trouvait depuis 
une longue règle assujétie de niveau, jusqu'à la 
surface du courant , prise à un point distant dç 
4 pieds du lieu où était plongée la boite; çt la 
hauteur dont la tige du flotteur s'élevait au-dessus 
de cette reglel £n retranchant a pieds de la 
somme ou de la différence de ces deux hauteurs , 
on avait les ascensions ou les abaissements de 
l'eau dans le tuyau , par rapport au niveau moyen 
de l'eau. 

CCIX* EXPÉRIENCE. 

Le trou du milieu de la boite étant ou- 
vert , les 4 autres fermés : la hauteur 
correspondante à la pression contre ce u^. 
trou a été , ^ . . 3a,8 

Le trou à côté du centrç étant seul ouvert : 
hauteur répondante à la pression contre 
ce trou 27,8 

Le trou placé à I0 lignes du bord, étant 
seul ouvert : hauteur répondante à la 
pression contre ce trou ao,8 

Le trou placé au bord de la surface , étant 
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seul ouvert , il s*est trouvé une non- ug. 

pression , ou un abaissement de — 5,5 

Le trou placé à l'angle inférieur , étant seul 

ouvert : il s'est trouvé une non-pression , 

ou un abaissement de —8,6 

Les 5 trous étant ouvets : hauteur de la 

pression moyenne contre ces cinq trous. 1 7,0 

CCX*^ EXPÉRIENCE. 

45 1. Ici , on avait adapté la boite de Texpérience 
précédente à une des faces d'un cube de la 
pouces de côté , après en avoir retranché Tëpais- 
seur de la boîte , pour que l'ensembb formât un 
cube parfait 

Le trou du milieu de la boîte étant ouvert , 
les autres fermés : la hauteur répondante ^, 
à la pression contre ce trou , a été 3a, 3 

Le trou à eôté du centre^ étant seul ouvert : 
hauteur répondante à la pression contre 
ce trou , . 3o,a 

Le trou placé à 10 lignes du bord, étant 
seul ouvert : hauteur répondante à la. 
pression contre ce trou 1 7,8 

Le trou au bord de la surface , étant seul 
. ouvert : il s'est trouvé une non-pression , 
ou un abaissement de * -ia,i 

Tous les trous étant à«Ia-fois ouverts : hau- 
teur de la pression moyenne contre les 
5 trous V > i^y^ 



• » 
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CCXI* EXPÉRIENCE. 

On avait adapté la boîte au bout d'un parallé^ 
lipipede de 3 pieds de longueur. 

Les 5 troutf étant oUTerts : la hauteur de la 
pression moyenne contre les 5 trous , 
s'est trouvée de '. 16,0 

45a. On remar<}ue d'abord, dans ces expé- 
riences, un effet biea singulier, et que nous ne 
pouvions pas prévoir ; c'est que la pression qui 
diminue du centre de la surface vers les bords , 
devient nulle à une certaine distance , et ensuite 
négative au bord même. Ce résultat , dont nous 
nous sommes assuré par plusieurs vérifications , 
paraît d'abord contraire à l'équilibre àtB fluides ; 
mais en rexamînani avec attention, il est une 
conséquenee néoessatre du principe que nous 
avons remarqué ci -devant (^. 439)* ^^ ^^^ ^ 
pression réellie , oecsisioniiée par 1« choe contre 
un point quelconque de la susfiiee, n'est autre 
chose que la ^lifVSérence entre ta pression qui au- 
rait lieu paiement s»r tous les- point», si le fluide 
pouvait choquer immédiatement le coi^, et la 
hauteur due à. lar vitesse variable que l'eau prend 
le long dé la- surface choquée^ Or cA\e - ci peut 
l'emporter sur la prem^iere , sur^toui au bord de 
la surface : car la vitesse >du fluide, dans le sens 
de cette surface , peut être plus grande à ce point 
que la vitesse de pereussion; et, si cela est, le 
bord est moins pressé ^ que si le fluide était im- 



r 



PARTIE III. gSGT. I. QHAP. III. I7I 

mobile : d'où il ré$ulte que Teau doit se tenir 
dans le tuyau au-dessous du niveau ordinaire, 
quand elle ne communique au fluide, extérieur 
que par les bords de la surface. Ainsi le fluide 
exerce sur la surface choquée , des pressions va* 
riables ^ dtsectevienl opposées; maïs la résul- 
(9Pte est tQujoiprs positive « parce que la passion 
l'est aussi sur h plus grande partie de la surface, et 
que cette résultante exprime la pression moyenne 
sur la surface entière, 

453. Si Tordre du discours et la suite des ex- 
périences le pern^ttayent , ee serait ici la place 
de faire remarquer combien cette loi de la résis- 
tance des fluides est fécoode , de combien de phé- 
nomènes eUe donne la clé, et combien d'appli- 
cations utiles elle peut avoir dans les arts et dans 
la physique; £n lui donnant plus d'étendue que 
nous n'avons Êiit, (aSa) (4^9)9 et la généra- 
lisant davantage , on peut l'énoncer ainsi : Si, par 
une cause quelconque^ une colorme fluide comprise 
dans un fluide indéfini , ou contenue ilans des pa- 
rois solides^ vient à se mouyoir avec une vitesse 
donnée, la pression qu'elle exerçait latéralement 
ayant son momf^Hent comte hflàide ambiant ^ 
ou contre A», paroi solide , sera diminuée de toute 
cflle qui est due à la vttesse ayec laquelle aile se 
meut. ISous pourroas revoir , dans une autre 
occasion, a^ix applications de cette loi. Retour^ 
nons à nos expénences. 

454* La hauteur due à la vitesse d^ 56 pouces 

par seeonde, étant de aï, 5, on voit que la katif 
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teur de pression contre le centre d^une surface 
plane, choquée directement j est égale à une fois 
et demie celle qui est due à la vitesse du JhUde; 
et ceci doit être général ,- quelle que soit la gran« 
deur de la surface. 

La pression sur chacun des points de la sur- 
face ne parait pas varier par la longueur du 
corps , quoiqu'on remarque des différences assez 
considérables sur la pression négative vers les 
bord. Mais il était assez difficile d'en observer 
exactement Tintensité. La moindre obliquité dans 
le plan vers le bord , ou la manière de poser la 
boîte sur différents corps, pouvait occasionner 
des différences très - sensibles ; mais elles dispa- 
raissent en comparant les pressions moyennes 
sur les cinq trous. Ainsi, eu tenant compte des 
erreurs inévitables dans ces sortes d'expériences, 
on peut affirmer que la longueur des corps n'in- 
flue point sur la pression antérieure. 

455. Les cinq trous percés sur Tinstrumenr 
n'étaient pas disposés de manière à indiquer la 
pression moyenne du fluide cantre la totalité de 
la surface , parce qu'il y en avait trop à propor- 
tion vers les bords. Pour la connaître plus exac- 
tement, on fit boucher les trous précédents, et 
on en perça 6a 5 dans la même surface, en les 
espaçant symétriqueioent à raison de a5 par côté. 
Us étaient tellement disposés , que ceux qui étaient 
le plus près des bords, en étaient cependant dis- 
tants de 3 lignes. On fit aussi une seconde boite , 
percée de quatre-vingt-un trous, à raison de neuf 
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par coté ; il y avait également 3 lignes d'intervalle 
entre ces trous et les quatre faces du quatre. Le 
plan antérieur de Finstrument avait 57 lignes de 
côté , et son épaisseur était d'environ 4 lignes. 

CCXir EXPÉRIENCE. 

On a exposé au courant la boite d'un pied 
quarré, percée de 6^5 trous qui étaient tous 
ouverts : la vitesse du courant contre le centre 
était de 36 pouces par seconde : 

Hauteur de la pression moyenne contre ug. 
tous les trous. a8,3 

On a ensuite exposé au même courant la face 
d'un pied cube dont la boite faisait le plan 
antérieur : 

Hauteur de la pression moyenne contre n^, 
tous les trous 29,2 

On a aussi exposé au même courant un pa- 
raUélipipede de 3 pieds de longueur, dont la 
^ même boite faisait la face antérieure : 

Hauteur de la pression moyenne contre u^. 
tous les trous , a8,4 

GCXIIP EXPÉRIENCE. 

On a exposé au même courant la petite boîte 
simple percée de 8c trous, qui étaient tous 
ouverts : 

Hauteur de la pression moyenne contre n^. 
tous les trous 30,8 
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CCXIV* EXPÉRIENCE. 

On a exposé au même courant un entonnoir 
recourbé d'environ 3 pouces dé base, et le tube 
montant de i6 lignes de diamètre^ avec un dia- 
phragme d'environ 3 lignes au sommet du cône 
de rentonnoir : 

Hauteur de la pression moyenne contre k^. 
la base de TentonHoir •. 34)4 

Le même entonnoir sans diaphragme a 
donné 3o,i 

Réflexions sur ces expériences. 

456. Les expériences ai SI et ai3 prouvent, que 
la pression antérieure n'est pas variable par la 
longueur du corps. La petite botte a donné un 
peu plus de pression que. la grande, parce qu'il 
y avait à proportion moins de trous percés vers 
les bords : ce qiii nous marque que la hauteur de 
pression indiquée par l'une et lautre excède la 
vraie pression moyenne qui répond k toute la 
surface. On le sent bien d'ailleurs, quand on 
observe qu'il n'y avait point dans Tune ni dans 
l'autre de trous percés dans la marge environ- 
nante, où la pression négative a lieu : car les 
trous ouverts dans cette marge auraient fait bais- 
ser Veau dans le tube vertical. L'entonnoir re- 
courbé, dont les parois étaient très-minceà, don- 
nait passage à l'eau sur toute sa surface anté- 
rieure; en sorte que la hauteur de pression qu'il 
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indique semblerait deyoir être considérée comme 
la moyenne ou la résultante de toutes les autres : 
c'est néanmoins ce qui n'arrive pas. Quand il est 
garni d'un diaphragme, il d<Mine lieu k un près* 
sion au moins aussi grande que celle que nous 
avons obserrée au centre de la sur&ce d'un corps 
solide; et, quand il ne l'est pas, il donne lieu à 
une pression plus grande que la moyenne d'une 
sur£sice solide. Nous aurons encore occasion de 
remarquer une s^nblable irrégularité dans un * 
tube , recourbé qui présentait à l'eau un orifice 
cylindrique , d'oà l'on peut conclure que la près* 
sion est plus fiorte sur une masse d'eau que sur 
la surface d'un corps solide; soit que la déviation 
ne se fasse pas de la même manière ; ou plutôt 
qjuie, le mouvement se communiquant dans Tin- 
t^eur de la masse d'eau , la vitesse du fluide qui 
s'échappe parallèlement au plan de l'orifice de 
l'entonnoir ou du tnbe soit diminuée, et laisse 
plus d'énergpie à la pression du fluide. Ce serait 
ici le lieu de parler de l'entonnoir de M. Piiot; 
mais nous renvoyons son examen ailleurs , pour 
continuer celui de la pression contre une surface 
solide. 

457. Quoique celle que nous avons employée 
fût percée d'un grand nombre de trous, iLi étaient 
assez petits pour que leur somme ne fit pas la 
cinquantième partie de son étendue totale. Ainsi 
nous n'avions pas à craindre l'inconvénient d'une 
surface entièrement ouverte, et la pression avait 
lieu comiiie siur im corps solide : atais il eût été 
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bien difficile de placer des trous vers les bords, 
de manière à ce que l'enseoible donnât la près* 
sion moyenne sur toute la surface; et nous avons 
pris le parti de laisser une marge de 3 lignes de 
largeur autour de la surface de chaque boite. £n 
comparant leurs résultats , on trouve néanmoins 
le mojen d'estimer avec assez de précision la 
hauteur due à la pression moyenne. Pour cela, 
ayant construit sur le côté de la surface , pris pour 
abscisse , une courbe dont les ordonnées repré- 
sentent les pressions d'après l'expérience 2209^, on 
trouve que le point où la courbe coupe la ligne 
des abscisses, et où par conséquent la pression 
est nulle, est à environ a lignes du bord pour le 
pied quarré; de sorte que l'espace de 3 lignes 
autour de la surface, qui en est la douzième 
partie , éprouvait des pressions positives et néga^ 
tives dont la résultante doit certainement être 
estimée négative. Si elle était nulle , il ne s'agi- 
rait que de retrancher ^ de la hauteur de près- 

sion ; ce qui réduirait les a8,4 à a6. Mais, puisque 
la résultante est négative, on peut diminuer en- 
core un peu la hauteur de la pression moyenne, 

et la réduire à si5,5. Quant à la petite boîte, la 
marge de 3 lignes de largeur en faisait la sixième 
partie; et, comme le point où la pression était 
nulle se trouvait à moins de a lignes du bord , il 
est probable que la résultante des pressions posi- 
tives et négatives sur cette largeur était à-peu- 

près nulle : ainsi il faut retrancher i de 3o,8 ; ce 
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1%. . 

qui réduit la pression moyenne à 25,6. Et enfin, 
en supposant sur la marge une faible résultante 

négative, on a encore le même résultat. de a5,5. 
On verra, par d'autres vérifications, que cette 
quantité est assez exactement déterminée. 

458. Nous pouvons donc conclure que, pour 
une vitesse de 36 pouces due à une hauteur de 

ai 7, la hauteur de pression moyenne contre une 

surface plane et directe est égale à a5 7. Comme 
ces pressions sont "proportionnelles aux quarrés 
des vitesses, si on nomme A et H les hauteurs 
dues à la vitesse et à la pression, m 'le rapport 
entre ces deux quantités, on aura en général 
H=:mA. La quantité m est variable, suivant les 
différents corps; mais, ne la déterminant ici que 
pour la surface antérieure et plane d'un corps 
prismatique, présentée directement à un courant 
d'eau dans lequel il est entièrement plongé, on a 
dans ce cas /w=:r';3 = 1,186. 



CHAPITRE IV. 

Mesure de la non -pression qu éprouve la surface 
plane et postérieure d'un corps immobile^ plongé 
dans un fluide indéfini qui se meut 

459. OupposoNs un corps prismatique, terminé 
par deux faces opposées et égales , et plongé 

Tome IL la 
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j^orvKontaleiPfiQl ^%m u» filûde : T^fiEc^l néoes^ 
MÎre pQUj* 1(Ç |:^stje|iîr îmiaobil^ Jim» le isens de âon 
Si^e est égal à la différexice entre les pressions 
réelles qui ont lieu à l'avant et à l'arriére du 
corps. Ces pressipns sont composées de la pres- 
sion morte f qui agit d^ns tous les sens sur le 
corps, à proportion de son enfoncement , et de 
la pression vive causée par le choc. Si le fluide 
est en repos, la différence des pressions e^ nulle, 
et la pression morte intérieure £dt équililM*e à 
celle du derrière; mais, dès que le fluide se meut 
dans la direction de l'axe, la pression qui pro- 
vient du choc dont nou^ venons de déterminer 
l'intensité, s'ajoute à la pression mortfe du devant, 
et leur somme forme la pression réelle en avant. 
Quant à la pression postérieure reste-t-elle con- 
stante, ou est- elle diminuée par la même cause? 
C'est ce que nous alloQS examiner dans ce cha- 
pitre. 

Il est constant que, jusqu'à de certaines limites, 
la longueur d'un corps diminue sa résistance ; et 
il est prouvé y par les expériences précédentes, 
que cet élément n'influe pas sur la pression anté- 
rieure : il faut donc que la surface postérieure sç 
ressente de la résistance, et d'autant n^oins, que 
le corps est plus long. 

460. Si, derrière un corps cl^oqué, le fluide 
était parfsiitement en repos, la pression moite 
s'y exercerait en entier, en détruisant celle du 
devant; et il ne resterait pour l'effet du choc 
que la pression vive- antérieure , représentée par 
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mh. Si on suppose, au contraire, que le fluidç 
se meuve par derrière avec la même vîtea9e que 
si le corps n'existait jpas , la pression morte sur 
la face postérieure sera diminuée de toute la hau- 
teur due à la vitesse ; ce qui produit un défaut 
de pression qui doit s'ajouter à la pression vivf 
antérieure : ainsi l'effort to^ du choc serait 
alors exprimée par mh+h; telles sont les limite^ 
des suppositions qu'on peut faire à cet égard. 
Pour peu qu*on y réfléchisse, on verra que ni 
l'une ni l'autre ne sont exactes, et que la nature 
se tient entre ce^ deux extrêmes. En effet , der- 
rière un corps choqué , leau ne peut être stag- 
nante, ni se mouvoir aussi vile qu'en l'absence 
du corps. La détermination de ce mouvement 
postérieur est un élément trèa^important et très- 
variable dans le choc des fluides, et c'est celui 
dopt on s'est: le moins^ occupé jusqu'à - présent. 
Avant d'examiner physiquement ^& effets , nous 
allons y familiariser nos lecteurs par les expé- 
riences qui en démontrent l'existence et la var 
riété. 

CCXV EXPÉRIENCE. 

A la paroi verticale du vaisseau cylindrique Fig. 41 
de rex|Nérience 2^o5«, on ajouta deux tuyaux 
additionnels d'un pouce de longueur, et dont 
le diamètre était de 5 lignes à la base, et 4 
seiilemeut à l'extrémité* Le centre du premier 
tuyau était placé 4 pouces 9 lignes *plus bas que 
le sommet du vaisseau, et le second était 6 pouces 

12. 
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I Ifgne au-dessous du même sommet. On prit 
ensuite un tuyau de verre dont le diamètre inté- 
rieur était d'une ligne et*deœie, et l'extérieur 
d'environ deux lignes et demie. On le recourba 
de manière qu'il formait un syphon dont les 
branches inégales étaient jointes par un arron- 
dissement demi - dîrculaire. La branche la plus 
courte avait 4 pouces de hauteur verticale , et la 
plus longue avait 9 pouces 5 lignes de hauteur 
aussi verticale, y compris un crochet de 9 lignes 
de longueur horizontale, le tuyau étant retourné 
d'équerre à son extrémité inférieure. On plaça ce 
syphon dans le vase cylindrique , de manière que 
le crochet de sa longue branche se trouvait dans 
Taxe du premier tuyau additionnel, tandis que 
cette branche était parallèle et contiguë à la paroi 
intérieure du vaisseau au-dessus duquel elle 
s'élevait; mais la branche la plus courte redes- 
cendait un peu au-dessous du niveau du bord 
de ce vaisseau. On boucha ensuite l'extrémité du 
tuyau additionnel qui contenait le crochet du 
syphon et les deux autres tuyaux additionnels, 
et on remplit le. vase d'eau ; elle, monta dans la 
longue branche du syphon jusqu'au niveau du 
somn^et du vase, et elle baignait un peu le bout 
iaférieur de la petite branche du syphon, le haut 
restant plein d'air : alors , versant constamment 
de l'eau dans le vaisseau pour l'entretenir plein , 
on déboucha le premier tuyau additionnel dans 
lequel était baigné le crochet du syphon. L'eau 
descendit dan» la longue branche du syphon 
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d'une luiateur de a pouces 8 lignes, et elle mq^Pta. 
d'autant dans l'autre 'branche. 

CCXVr EXPÉIUENCE- 

On plaça ensuite le crochet du syphon dans le 
deuxième tuyau ad(Jitionnel , qui était, comme je 
Vai dit , 6 pouces i ligne plus bas que le bord su- 
périeur du vase : on remplit le vase d'eau, en fai- 
sant en sorte que les deux branches montantes 
du syphon fussent pleines d'eau jusqu'au niveau 
du même bord supérieur : alors on déboucha le 
tuyau additionnel, et l'eaù s'abaissa de 3 pouces 
5 lignes dans la branche descendante, en mon- 
tant dans l'autrç de la même quantité. 

461.. La couronne comprise entre le bout re- 
courbé du tube de verre, et la paroi du tuyau 
additionnel étant la partie la plus rétrécie de 
Torifice, l'eau y passait avec une vitesse due à la 
hauteur du réservoir diminuée par la contraction. 
Or, si la colonne, qui était immédiatement en 
avant du tube recourbé eût eu la même vitesse, 
ce tube se serait vidé d'une hauteur égale à cette 
charge. Si au contraire cette colonne eût été stag- 
nante ; Fean serait restée dans le tube à la hau- 
teur du Yé^rvoir. Mais, dans les deux expériences, 
l'eau descendit d'une * hauteur égale à o,56 fois 
celle du réservoir : ainsi, on a par -là la mesure 
du dé&ut de pression , ou de la non- pression que 
le mouvement occasionnait sur l'orifice inférieur 
dn tube recourbé. 
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Cet erfet se rapporte naturellement au mouve- 
ment que Feau prend derrière un corps choqué. 
Nous avons examiné ce mouvement d'une ma- 
nière immédiate par les expériences suivantes, 
qui furent faites avec le même appareil que celles 
du chapitre précé4ent. Le tube vertical , adapté 
à la boîte de fer -blanc en était assez éloigné pour 
qu'en retournant Finstrument la surface fut dans 
le même cas que si elle eût été isolée ; et, quand 
Finstrument était adapté au pied cube et au prisme 
de 3 pieds de longueur , on a de même retourné 
le tout dans le fluide pour connaître la non-pres- 
sion derrière les corps longs. Voici les résultats 
que nous avons obtenus, tant pour la sur&ce per- 
cée de 5 trous seulement , que pour celle qui en 
avait 6^5. 

CCXVir EXPÉRIENCE. 

46a. On a exposé au courant la boite de fer- 
blanc , d*un pied quarré de surface , qui avait 
servi à Fexpérience aog*, eil la retournant de ma- 
nière que les 5 trous étaient tournés du côté 
d'aval. 

Le trou du milieu de la boîte étant seul 
ouvert , les quatre autres fermés : bau* 
teur répondante k la noa-iirefiiîoa (i) m. 
contre ce trou tû^j 

(f) N<wit iHiBjMig, |Mar cetf qjiywrtio a , YthÊkmika^ ékt Êmêe 
aa-dessout de son nÎTeaa naturel , ou la dSmilMiiîe» de Ir pttwM 
morte qui aurait liea ai le fluide était ca repos. 
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Le trou à coté du canire étant seul opvert : 
hauteur répondante à la non -pression rsf. 
contre ce trou la^o 

Le trou placé à lo ligiies du bord étant' 
seul ouvert : hauteur répondante à la 
non-pression contre ce trou 14^9 

Le trou placé au lÀorâde la surface ébtnt 
seul ouvert : hauteur répondante à la 
non-j(ression contre ce trou 1 5,7 

Le trou placé à Tangle inférieur étant seul 
ouvert : hauteur répondante à la riôn- 
pression dontre ce trou i5,3 

Lés cinq trous étant ouverts : hauteur ré- 
pondante à la non-pression moyenne dés 
cinq trous 1 5,o 

cctvirr ÉlPÉitiËig'dfi! 

m 

La boite percée de 5- trous était adaptée ati cube, 
et tournée du côté d'aval. 



• 



Le trou du milieu de la boîte était seul ou- 
vert;, tousUè» autres fermés : hautteur dé m^, 
Ix iion-préssioïï cbntrte' C^ li^ou j^'x 

Le trou à ddtë dii> cetiitré éiattt- mni ou- 
vert : hauteur liépdadaifle^ à bi flon-pvc^ 
sioiv contre, ce (rou. 7,1 

JÇ^ trou placé à 10 lignes du bord étant 
seul ouvert : hauteur répondante à la . 
non-pression contre ce trou 8>,o 

Le troii au bord de la surface étant' seuV 
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ouvert : hauteur répondante à la noû- li,. 

pression contre ce trou 6,0 

Les cinq trous étant ouverts : hauteur ré- 
pondante à la noo*pression moyenne des 
cinq trous ; 6,9 

CCXIX*^ EXPÉRIENCE. 

La boite percée de 5 trous était adaptée au 
prisme de 3 pieds de longueur. 

Le trou du milieu étant seul ouvert , tous 

les autres fermés ; hauteur répondante u^. 
à la non -pression contre ce trou i,5 

Le trou placé à i o lignes du bord étant seul 
ouvert : hauteur répondante à la non- 
pression contre ce trou 3,2 

Les 5 trous étant ouverts : hauteur répon- 
dante à la non -pression moyenne des 
5 trous '. i,ia 

CCXX*' EXPÉRIENCE. • 

» - * , « 

On a exposé au courant la boîte d'un pied quarré , 
percée de 62 5 trous qui étaient tous ouverts r 

Hauteur répondante à la non - pression . i^,- 
moyenne contce tous les trous 1 3, i 

On a ensuite exposé au même courant îâ face 
dVm pied cube dont la boîte faisait lé' pTixt 
postérieur : . r. ■ 

Hauteur répondante à la non -pression n^, 
moyenne contre tous les trous 5,3 
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On a aussi exposé au même courant la face d'un 
prisme de 3 pieds de longueur dont la boite 
faisait la face postérieure : 

Hauteur répondante à la moindre pression y^, 
moyenne contre tous les trous 3,o 

CCXXI' EXPÉRIENCE. 

On a exposé au même courant la petite boite 
simple, percée de 8i trous qui étaient tous ou^ 
verts ; faisant face à Taval : 

Hauteur répondante à la non -pression ug. 
moyenne contre tous les trous iîi,a 

CCXXII* EXPÉRIENCE. 

On a exposé de même j à l'effet de la non - pres- 
sion, Tentonnoir de rexpérience 2114^, avec et 
sans diaphragme : 

Hauteur répondante à 1^ nôn-préssion de Hg. 

l'entonnoir, avec diaphragme. io,4 

Hauteur répondante à k' nou'^^plfessionde 

Tentonnoîr, sans'diaj^titagme. ...!.•... 7,8 



• • • * ► 



' Observations et réflexioHà sur ces expériences. 

'463. Il résulte de ces expériences, i^ que la non- 
pression diminue considérablement par l'allonge- 
ment du corps ; 2<> qu elle diminue un peu de 
la circonférence du corps à son centre , quoique 
la ai 8® expérience indique en cela une marche 
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tréiHFrégiiUere , et même contraire. Mais cet effet 
peut avoir été produit par une faible âévialicm aa 
trou du bord : ce qui met en éyidence là diminu- 
tion de la non-pression vers le centre , esl que les 
cinq trous ouverts donnent plus de non-pression 
que les 6a 5 , parce qu'ils répondaient plus à pro- 
portion à la cnrconférènce qu'au centre; et au 
contraire , la petite boite qui avait moins de trous 
au bord, k proportion qne la grande , àotme moins 
de non^pressibn. 3^ Sans cette derniers différence 
la hauteur de la non-pressioll mojenne serait la 
même pour la petite surface (expérience ^o^i^), 
que pour la grande (expérience aao^): ce qui indi- 
que que les non «pressions sont proportionnelles 
à rétendue des surfaces entièrement plongées. 

La non -pression de Tentonnoir, même avec 
diaphragme , est moindre que ceHe de là surfece 
mince , paitce que sa' figure se r^qppbi*tfe à* eelle 
d'un corps d'une certaine longuetii'. 

464. n semM» d'abord qu'aucune force directe 
n'cAlige l'eau à se mouvdir derrière wt corps 
choqué , et qa'dUe y devrati t rester stagnante ; mins 
il n'est pas 4e la naturç: des fluides qu'une masse 
d'eau, quoique garantie dune impulsion directe, 
reste immc^e; tandis qu'elle est entourée par 
des filets qui se meuvent suivant des directions 
convergentes. Nous avons vu que la vâéssé des 
ttets qui entcnoreiit la sur£arce antérieuce d'un 
corps plongé est considérablement augmentée. Le 
fluide échappé de devant sa sur&ee prend' des 
directions divei^estes, en s'éloignant de Taxe du 
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dôrps ; mai» il est rej^rimé pa? là l^aetioi» an fluide 
ambiant, <}ift résiste an chang^kient de sa direc- 
tion , et réponsse vèr^ te corps le fluide éàbst^pé. 
Si le éùrpà est court , les filets, d^abord dîvei^geots, 
t'edeviennent bientôt paratldés ; et ensuite eon« 
vergents , pour repasser derrière le corps aussitôt 
qu'il finit ; et ils sont alors d'autant plus conver- 
gents, que le corps s'est trouvé plw cotrrt; ou 
Bien ils ne se rencontrent <|u'à nhé plus grande 
distance derrière le corps , s'il est long. Ld raison 
en est que tandis que le corps est présent, les filets, 
rendus divergents pa^ lâ partie afitérieuredu corps, 
agissent sur te fluide ambiant , kii iiâprimefit an 
mouvement propagé làtéràlemetit, et perdent èux- 
mémes une grande partie de Fetcès de vitesse 
qu'ils avaient : toaîs s'il leur est libre «dé se jeter 
jjfoftipfemeùt derriéi*e le corps, ils lé fofcrt avfeç 
eiicore beaucoup de Vîfesse, et sous de» direc- 
tions fort convergentes, en cédant à fe pression 
du fluide ambiant, qui a encore presque toute 
son énergie. 

Si la vitesse généi*ale dnflnide éW très<^x>nsidé- 
raBlér srur-tout à de gtandés profôtf deiir* , tes filète 
conVergeiitii derrière lé côiÇs se i*éuTîissént en 
laissant une pyramide vide dèriWré' le éorps : car 
6'il y restait de l'éau , on vdii qiW , f^ar le jirih- 
éipe précédent ( 453 ) , la pf eséidn ùtéfafe dés pë- 
toi^ âuides dé cette pyraiiiidé crétisé étûM ttès- 
diminuéé ou ménie négative, il fatrt que lé flfaide 
stagnant, qui exercé toute lé sienne, Ifédoalé et 
se dissipe en se mêlant avec le fluide! amli^^nt, ^ 



.1 
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il ne pôu^a être remplacé par aucune autre par-- 
lie du même fluide. Mais si la vitesse est moins 

. grande , le vide ne se formera pas; la pyramide 
précédente sera composée d'un fluide incessam- 
ment fourni par sa surface , et dépeÀsé par le 
pourtour de sa base; en sorte q^e l'eau de la 
poupe fluide aura un mouvement du centre à la 
circonférence de la surface postérieure du corps , 
dont l'effet sera de rendre la non -pression plus 
•grande vers les bords , et un peu moindre vers le 
centre. 

465. D après cet exposé du mouvement de l'eau 

' derrière une sur&ce mince ou un corps,. on peuf 
.se rendre raison de tous les effets de la non-pres- 
sion. Le fluide, en convergeant derrière le corps 
vers son axe prolongé , se mêle nécessairement 
avec la poupe fluide qu'il nourrit et qu'il entre- 
tient, en lui communiquant un mouvement plus 
ou moins rapide de tournoiement et de transla- 
tion , qui tient le milieu entre le repos et la vi- 
tesse générale du fluide ambiant. A mesure que 
le corps s'allonge, les filets latéraux s'étendent à 
travers le fluide ambiant, y perdent peu -à-peu 
leur excès de vite&se ; et , quand ils viennent à 
passer contre Uangle de la face postérieure du 
corps, ils n'ont plus assez de vitesse pour entraî- 
ner ceux de la base de la poupe fluide, avec la 
violence nécessaire pour renouveler cette poupe 
en peu de temps, et donner lieu à une grande 
non - pression , soit par la translation réelle du 
fluide qui la forme, soit par. la moindre pression 
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qu'exerce ce fluide en se portant du milieu de la 
surface vers ses bords. Ainsi la non -pression di- 
minue à mesure que le corps et la poupe fluide 
acquièrent plus de longueur; et il arrive enfin 
que , quand l'allongement devient très^rand , les 
filets latéraux n'ont pas plus de vitesse que le 
fluide ambiant ; et ils ne se rejoignent qu'à une 
distance assez considérable pour ne pas entraîner 
sensiblement la poupe fluide : alors la non -pres- 
sion devient à-peu-près nulle. 

466. Le mouvement des molécules le long du 
plan postérieur augmente un peu la non -pres- 
sion ; et cet effet est plus grand vers la circon- 
férence. Si on compare les 217* et 218* expé- 
riences avec les résultats correspondants de l'ex- 
périence 220*, on verra que, par la disposition 
des trous, les premières donnent une non-pres- 
sion plus forte que celle qui convient à toute la 
surface, et que Texpérience 220* la donne au 
contraire un peu trop faible, à cause de la marge 
qui restait sans trous. En combinant ces deux 
extrêmes , nous avons vu que pour avoir la vraie 
non-pression moyenne, il fallait augmenter d'un 
dixième celles que présente l'expérience aao*, et 
que cette correction répond exactement à celle 
"que nous avons faite en raison inverse à la pres- 
sion antérieure de la même surface. Ainsi avec 
une vitesse de 36potices*par seconde , dont la hau- 
teur due est de 21, 5 , les hauteurs dues aux non- 
pressions moyennes sont de lAA^ pour une sur- 
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lif. 
jTace plane très -mince, de 5,83 pour celle d'un 

pied cube , et 3,3 pour celle d'un prisme dont U 
longueur est triple du côté de sa base quarrée. 
Nommant ^ le rapport variable de ces hauteurs 
à celle qui est d^ue à la vitesse , de manière qu^ 
qh exprime dans les trois cas les hauteurs de non^ 
pression, on aura pour la surface mince 9=0,67 : 
pour le cube, ^==0,271 : et pour le prisme, 
9= 0,1 53. 

467. On sent bien que ce n'est pas la longueur 
absolue du corps qui rend les non -pressions va- 
riables , mais une longueur relative à la surface 
antérieure. Nous avons d'ailleurs reconnu, par 
des expériences qu'on verra ci -après (chap VII), 
que la déviation postérieure des filets est la même 
pour des corps semblables, et même pour deft 

Erismes dont les sections sont inégales et dissem-» 
labiés , pourvu que leurs longueurs soient propor • 
tionnelles aux racines quarrées des sections ; ce 
qui prouve que, dans ce cas -là seulement, les 
hauteurs de non - pression sont égales , et leur 
effet proportionnel aux surfaces. 

468. Nous avons un trop petit nombre d'expé- 
riences sur les non-pressions des prismes pour espé- 
rer d'en déduire avec exactitude la loi de la diminua 
tion des .non -pressions: oq peut néanmoins ha- 
sarder quelques conjectures à cet égard, d'autant 
mieux que ces quantités étant très - petites pour 
de grandes longueurs , les erreurs ne sont pas de 
conséquence. On voit d'abord que les hauteurs 
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de non-pressk>n , ou bien le rapports q , sont re* 
latives à Tinverse du rapport entre la longueur 
et la racine quarrée de la section, que nous ex^ 

primerons par -y^ ; mais ils ne sont pas pour cela 

proportioimels à r^î? puisque , pour une sar£aoe 

infiniment mince, la non -pression n'est pas in- 
finie. La proportion n'est pas plus exacte tti 

ajoutant une quantité constante à —^j. Il semble 

plutôt qu'il jsont en raison inverse des logarithmes 

de -^, lorsqu'on y ajoute une quantité plus 

grande que l'unité , pour que le logarithme ne 
se réduise jamais à zéro ; ce qui indiquerait a 
une non -pression infinie. En effet si, aux t 

valeurs o, i, ^t 3 de r;3 on ajoute la quajpeté 1,4^,* 

et qu'on en prenne les logarithmes dans les taMes, 
on les trouvera de o,i5a : o,383 : o,645, qui 
sont assez exactement en raison inverse des va- 
leurs de q; de sorte que la noix- pression pour 
la surface mince étant connue, on > peut en dé- 
duire toutes celles qui sont relatives aux diffé- 
réQtes longueurs des corps. Ceci au reste ne doit 
être regardé que comme un simple aperçu qui 
ne convient absolument qu'à des corps prisma- 
tiques. 

469. La hauteur de la non -pression n'étant 
relative qu'à la longueur du corps et à la vitesse 
du fluide , et non pas à la grandeur de la sur- 
face y il en doit résulter que , toute les fois que 
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que cette hauteur sera plus grande que la racine 
quarrëe de la surface exposée à la non-pressioa , 
et que le corps sera plongé à une très -petite 
profondeur, il se formera une poupe vide der- 
rière cette surface. Ainsi une surface mince d'un 
pouce quarré, exposée à un courant qui aurait 
36 pouces de vitesse, et plongée d'une ligne ou 
deux seulement , ne serait point appuyée par der- 
rière , et essuierait une non-pression totale ; et si la 
non-pression suit exactement le rapport du quarré 
des vitesses, il faudrait une. vitesses de près 
de la pieds par seconde, pour que la poupe 
d'une surface mince d'un pied quarré fut vide, 
ou que la non -pression fût totale. Au-delà de ce 
^^Hbie , que deviendrait la loi du quarr^ des vi- 
^l^es? et la non -pression pourrait -elle augmen- 
ter ? Mais si le corps est plongé à une profondeur 
tant soit peu considérable , la pression de 1 eau, 
jointe à celle de l'atmosphère, empêche la poupe 
vide de se fornxer, et la loi du quarré des vitesses 

est observée. 

» 

470. Ce que nous venons de dire sur la non- 
pression des corpsplongés doit avoir lieu également 
pour les corps flottants, avec cette différence que, 
pour ceux-ci, l'intensité de la non -pression pa- 
raît plus grande et plus irrëguliere. Quand même 
le fluide conserverait derrière le corps son niveau 
ordinaire, comme il le fait sensiblement pour 
ceux qui sont suffisamment plongés, il n'en^xis- 
terait pas moins une non-pression telle que nous 
venons de la déterminer, et même plus forte, 
puisque le fluide latéral s'y meut avec plus de 
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vitesse. Mais le fluide postérieur s'abaissant plus 
ou moins au - dessous de son niveau , suivant la 
vitesse quHl a et la figure du corps , c'est encore 
une nouvelle cause de non-pression qui peut, 
dans bien des cas , rendre la résistance des corps 
flottants plus grande que celle des corps plongés. 
Cet efFet aurait sur-tout lieu quand les corps sont 
courts et la vitesse considérable, quoique d'ailleurs 
la pression antérieure paraisse moindre. Cette cause 
doit s'ajouter à ce que nous avons dit précédem- 
ment sur le rapport des résistances des corps 
flottants (446); et il peut arriver que la résistance 
de ces corps augmente , à surfaces égales , en plus 
grand ou en moindre rapport que le quarré des 
vitesses ; à même flottaison en plus grand rapport 
que les largeurs , et à même largeur en moindre 
raison que les profondeurs. 

Nous n'avons fait aucunes expériences sur la 
résistance des corps flottants : celles qui ont été 
Élites à l'École Militaire et à Paris , prouvent assez 
que, toutes choses égales d'ailleurs , ceux qui soht 
courts éprouvent plus de résistance que ceux dont 
la longueur est en plus grand rapport avec là 
racine quarrée de leur base. 

Rien au reste n'est plus propre à donner une 
idée nette du mouvement de Teau en avant d^m 
corps , le long de ses côtés et à sa partie posté- 
rieure f que v» observer celui qui a lieu en avant 
èis bajoyers ou des piles d'un pont, et la queue 
des mêmes piles. On peut aussi relire les para- 
graphes II, 174 et /ii6. 

Tome IL x3 
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CHAPITRE V. 

Mesure de la pression et de la non-pression qu'un 
corps plongé essuie en se marnant dans un 
fluide indéfini en repos. 

471. Tous ceux qui se sont occupés de la résis- 
tance des fluides , ont posé pour premier axiome , 
que l'effort capable de retenir un corps immo- 
bile dans un fluide en mouvement , était égal 
à la force nécessaire pour le mouvoir avec la 
même vitesse dans le même fluide en repos. 
Ce principe, sans être prouvé, paraissait du 
moins si probable , qu'on n'en doutait pas , et 
qu'on n'avait cherché à le vériûer par aucune 
expérience ; mais on risque souvent de se tromper, 
quand on applique aux fluides les lois du mouve- 
ment qui conviennent aux solides. Ne pouvait-on 
pas croire que, dans l'état de repos, l'eau o&re 
plus de facilité à se laisser diviser, et par con- 
séquent moins de résistance que quand elle est 
en mouvement? 

C'est pour confirmer ou détruire cette opinion 
que nous avons entrepris un nouveau coure d'ex- 
périences , dont le résultat étonnera peut-être au- 
tant qu'il nous a satisfait. Nous n'avons fait q«e 
répéter celles des chapitres précédents i avec cette 
différence , que le fluide était en repos , et que 
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nous ayons pu varier les vitesses de la surface ou 
du corps mù. 

Préparation aux expériences. 

47a. La navigation entre Mons et Condé se 
fait sur la Haiue, rivière qui n'est pas naturelle- 
ment assez forte pour porter de gros bateaux; mais 
on augmente à volonté sa profondeur par une 
suite d écluses qui soutiennent ses eaux , et qui 
partagent son cours en autant de bassips. Les 
jours destinés à la navigation , les écluses infé- 
rieures sont exactement fermées; et tandis qu^ 
les eaux ordinaires de la rivière sont employées 
à remplir les bassins supérieurs , celles des bas- 
sins inférieurs sont en repos , sur-tout vers Condé 
où est le dernier bassin. C'est ce temps et cet 
emplacement que nous avons choisi pqqr nos 
expériences. 

473. Deux barques plates , de l'espèce de ceUes 
qui servent de canot aux grands bateaux de U 
navigation, ayant été placées à 6 pieds de distance, 
parallèlement Tune à l'autre , furent fixées solide- 
ment dans cette position par un assemblage de 
madriers, qui formaient un plancher ou pl&te? 
forme par-dessus^. La longue barre de fer qui nous 
avait 5érvi pour les autres expériences, fut aussi 
employée pour celles-ci, mais d'une autre ma- 
nière : elle fut coudée d'équerre , de sorte que la 
plus longue branche étant couchée et attachée 
sui? le plancher, l'autre trempait verticalement 

12. . 
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dans Teau à laquelle elle présentait le tranchant. 
C'est à celle-ci qu'était fixée la grande boite de 
de fer blanc, de manière que son centre était à 
1 5 pouces au-dessous du niveau de l'eau : sa sur- 
&ce était tournée du même côté que l'avant des 
petits bateaux, perpendiculairement à leur quille 
et au milieu de leur intervalle qui , dans sa po- 
sition , était d^environ 8 pieds. 

Le tuyau vertical qui contenait le flotteur, était 
tout près du bord du plancher; et un de nous, 
constamment placé à ce point, pouvait facili- 
ment observer les ascensions et les abaissements 
du flotteur, comparés avec le point où il était 
dans l'état de repos qui indiquait le niveau de 
la rivière. On prenait ou vérifiait souvent ce der- 
nier point pour observer si renfoncement des 
bateaux variait par les filtrations, ce qui était 
presque toujours insensible. Leur 'fond était si 
plat qu'étant chargés du plancher , de l'observa- 
teur, et d'un contre poids pour les maintenir de 
niveau, ils ne tiraient pas 4 pouces d'eau. La 
plate-forme était élevée d'environ i pied au-des- 
sus du niveau de l'eau : ainsi, malgré le faible 
mouvement que les bateaux occasionnaient, l'in- 
strument , enfoncé de 1 5 pouces , pouvait être 
considéré comme parfaitement isolé , et dans un 
fluide indéfini, la rivière ayant d'ailleurs 6 pieds 
de profondeur dans son milieu,' et plus de 4o 
pieds de largeur. 

Les bateaux étaient tirés , au moyen de deux 
longues cordes attachées à leur avant, par des 
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ouvriers exercés au tirage des grands bateaux ; ils 
marchaient parallèlement, de chaque côté de la 
rivière, dans des sentiers alignés pratiqués sur 
les digues ; et ils étaient assez en avant des ba- 
teaux pour que la ligne de traction fût presque 
horizcmtale. Avant de commencer chaque expé- 
rience, les bateaux étaient mis en mouvement 
sur 10 à i5 toises, et le reste de leur course était 
parcourue assez uniformément^ comme on en 
pouvait juger par les faibles variations du flotteur. 
Un deuxième observateur placé sur le rivage, me- 
surait, avec uoe bonne montre à seconde, le 
temps que les bateaux mettaient à parcourir uni- 
formément 5o toises. Chaque expérience fut ré- 
pétée plusieurs fois , en montant et descendant 
avec la même vitesse , autant qu'il était pc^sible , 
pour s'assurer si la rivière n'avait pas un mouve- 
ment propre. Cette vérification ne nous indiquait 
que de très-légères différences , d après lesquelles 
nous avons conclu les véritables vitesses par des 
xéduiles , avec plus de précision que par les temps 
observés, sur lesquels on pouvait se tromper d'un 
tiers de sedonde. 

473. Nous avons exposé au choc la grande 
boite d^un pied quarré , percée d'abord de deux 
trous seulement , l'un au centre', et l'autre tout- 
à-fait au bord, et en ensuite de six cent- vingt- 
cinq trous. Après avoir observé la pression contre 
les trous présentés en avant, on a observé de 
même la non -pression dans le sens contraire; 
ensuite nous exposâmas un tube vertical de i8 
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NdmCkos 

a» 

Mip^n^BcM. 



Vrruias 

dm 
mobib. 



HAVTBVAt 



Haotsuu 
a«et & u 



EArronn 

a* 

e«f hanteor». 



IU»OATt 

moyau. 






Non^preaùm contre Vorificc du centre. 



144- 
245. 

146.' 

a47» 

■»49^ 



po. 


H«. 


«f- 


33,59 


18,62 


9>o 


34,3* 


19,54 


9»5 


44,1 X 


3a,a4 


16,5 


54»9<> 


5o,oo 


a9»o 


55,^9 


5i,77 


3o,oo 



0,483 
0^486 
0,5 16 
0,5 80 

0,579 



0,483 
0,486 

o,5i6 
o»58o 



Non^ pression contre le trou du bord. 



149- 
a5o. 



49*83 
5a, x3 



4i,i5 [ 
45,04 f 



ao,o 
a 1,0 



0,486 
0,466 



0,476 



Non-pression contre les six cent vingt'Cinq trous. 



95l. 

a5a. 
a53. 



29*4 


i4,3i 


6,0 


0,419 


34,6 


X9'84 


8,0 


o,4o3 


45,4 


34,16 


t6,o 


o,46« 1 



0,4 IX 

0,468 



Ifon -pression postérieure contre le tube retourné. 

V 

••• 

a54' I 59,ao '. | 58,09 | ^f^ \ 0,1 3S | o,x38 



Non-pression latérale sur le tube. 



a55. 
a56. 
a57. 



35,0a 
53,78 
55,94 



au, 3 a 

47.94 
5i,«a 



X9.0 
5o,p 

56,0 



0,935 
1,043 
1,080 



0,935 
1,043 
1,080 



Conséquences qui résultent de ces expériences. 

47S. Les expériences que nous venons de rap* 
porter offrent, à bien des égards , un nouvel ordre 
de choses qu'il est bon d'examiner en détail , en 
comparant ces observations avec celles qui pré- 
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oèdent sur la résistance des corps immobiles dans 
un fluide qui se meut. 

i<^ La pression ne diminue pas aussi sensible- 
ment du centre à la circonférence , et au lieu 
d'une pression négative vers les bords , il s'y pro- 
duit encore une pression positive assez considé- 
rable, puisqu'elle est mesurée par le tiers de la 
hauteur due à la vitesse ; ce qui indique que l'eau 
s'écoule alors le long de la surface antérieure avec 
moins de vitesse, ou bien d'une manière plus 
uniforme. 

ao Les rapports f ou les valeurs de m , ne sont 
pas constants, et la pression parait diminuer en 
moindre raison que le quarré des vitesses. La 
difiGiculté d'observer à une demi ligne près la hau- 
teur du flotteur , occasionne quelques différences 
pour des vitesses à-peu-près égales : mais les ré- 
duites de la cinquième colonne rectifient les er- 
reurs^ et indiquent clairement cette loi. Il {mrait 
néanmoins que les pressions sont sensiblement 
proportionnelles aux quarrés des vitesses , quand 
celles-ci sont de 3 à 4 pieds, et au-delà : ce n'est 
que pour des vitesses moindres que les pressions 
paraissent plus grandes que ce rapport ne le donner 
rait. Cet effet se lie très-bien avec ce que nous avoils 
constamment observé sur le mouvement de l'eau 
qui coule le long d'une paroi , ou d'une surface 
quelconque. Plus la vitesse est petite, plus la vis- 
cosité du fluide la retarde à proportion par l'ad- 
hésion et l'attraction contre la paroi. Ainsi la vi- 
tesse du mobile étant petite, celle qui a heu le 
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obtenu le même résultat avec un tube droit et 
vertical. Les conséquences de cette dernière ex- 
périence ont ét4 déduites précédemment ( 4^3 ). 

476. Tous ces. Êiits se lient assez bien avec ce 
que nous avons déjà observé sur la manière dont 
un fluide agit sur un corps immobile. Nous avoDS 
vu que, quand le fluide se me^t contre un corps, 
il se divise en avant pour passer autour de lui 
sur une certaine étendue avec un accroissement 
de vitesse. De même, quand le corps se meut, 
le fluide ne pouvant pas s'amonceler devant lui, 
iH s'échappe par les bords avec une vitesse réelle, 
contraire à celle du corps, et qui représente 
l'augmentation qui a lieu dans le premier cas. 
Mais, comme un fluide en repos se divise plus 
facilement, il doit sans doute se dévier de plus 
loin, et moins résister à un mouvement quel- 
conque, pour lequel il est indifférent De -là il 
résulte que la vitesse du fluide le long de la 
surface doit être moins grande, et l'étendue sur 
laquelle le fluide passe de l'avant à l'arriére plus 
spacieuse. D'après cela, il n'est pas étonnant que 
la pression soit positive vers les bords, et que les 
filets déviés ayant plus d'étendue , et par consé- 
quent moins de vitesse , la prea^ion totale se 
trouve diminuée. 

Les filets environnants, qui se meuvent en sens 
contraire du corps , sont resserrés entre lui et le 
fluide stagnant : ils tendent donc à se répandis 
en tout sens. Mais l'inertie du fluide les repousse 
derrière le corps , et les fait converger à une dis- 
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tance plus ou moins grande, suivant qu'ils ont 
plus ou moins perdu de vitesse pendant que le 
corps a passé, c'est-à-dire selon sa longueur, 
comme cela arrive quand c'est le fluide qui se 
meut. Et comme, dans la première hypothèse, 
la colonne qui est derrière le corps immobile 
n'aurait aucun mouvement, et presserait le corps 
de toute sa force morte, si la convergence des 
filets, et leur plus grande vitesse ne la faisait pé- 
nétrer par le fluide en mouvement, et ne lui fai- 
sait éprouver une translation relative; de même^ 
dans la seconde hypothèse , la colonne fluide qui 
suit le corps, n'éprouvant aucune résistance de 
front, à l'abri du corps, se mouvrait avec la 
même vitesse que lui, et laisserait agir contre 
lui toute la pression morte , si la convergence des 
filets et leur plus grande vitesse n'obligeait le 
fluide ambiant, et censé immobile, à se mêler 
avec elle en la pénétrant , et diminuant ainsi sa 
vitesse ; ce qui produit aussi une non-pression , 
mais moindre que la précédente. 

479- La vitesse avec laquelle le fluide passe 
autour du corps peut bien n'être pas propor- 
tionnelle à celle du mobile. Il semble que plus 
les filets échappés de devant le corps ont de vi- 
tesse ^our s'échapper, plus ils doivent éprouver 
de résistance de la part de l'inertie du fluide 
environnant, ce qui les oblige de se contracter 
davantage en augmentant leur vitesse sur la lon- 
gueur du corps , et par conséquent la non-pres- 
sion postérieure. C'est peut-être ainsi que la noo- 
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pression augmente en plus grande raison que le 
quarré des vitesses^ 6i Ton s'en tenait aux expé- 
riences que nous ayons faites , il y a une infinité 
de lois qui cadreraient ayec les non - pressions 
observées ; mais il n'en est peut-être qu'une qui , 
en s'accordant avec nos expériences , peut aug- 
menter les non - pressions au point de donner k 
proportion une résistance double, quand les vi- 
tesses sont de looo à laoo pieds par seconde, 
comme il arrive dans le mouvement des projec- 
tiles lancés par les bouches à feu. Nous examine* 
Toos plus particulièrement cet effet , quand nous 
parlerons de la résistance de l'air. 

Nous nous contenterons à présent d'indiquer 

que 9 quand les rapports des vitesses réelles du 

Im- 
mobile à une petite vitesse constante de 2,2, aug- 
mentent en progression géométrique, les valeurs 
de g paraissent augmenter en raison arithmé- 
tique , ou être les logj^rithmes des rapports. 
' 478. L'expérience nous ayant montré que la 
non -pression diminue un peu vers les bords, 
nous avons pu conclure que, relativement à la 
non - pression moyenne sur toute la surface , on 
avait ^ = 0,46 pour une vitesse de 46 pouces 
par seconde , et ^ = o^ pour celle de 32 pouces. 
D'après ces données, qui suivent une loi 'sem- 
blable à celle qui a eu lieu pour les non-pressions 
au centre, nous avons trouvé ^ = 0, 5 pour une 
vitesse de 55 pouces , de sorte que , pour toute 
autre vitesse V, on peut faire la proportion 
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en se servant des logarithmes des tables. 

Cette expression ne convient qu'aux rapports 
de non -pression moyenne sur toute la surface: 
car, pour le centre, le dénominateur constant 
de cette fraction serait a,4^9 ^u lieu de 2,8; et 
pour le bord de la surface , il excéderait a, 8. Il 
suit de cette fonnule, que la non -pression serait 
nulle pour une vitesse d'environ a pouces; ce 
qui n'est pas étonnant : mais on doit remarquer 
en même temps , que la pression antérieure aug-^ 
mente considérablement pour des vitesses aussi 
petites. 

48 1. Si, dans «os expériences sur le corps 
immobile, nous avions été à même de varier les 
vitesses , il est probable que nous aurions trouvé 
de semblables variations , tant pour les pressions 
que pour les non -pressions; mais en comparant 
Tun et l'autre cas à la même vitesse de 36 pouces 
par seconde , il n'en est pas moins certain que le 
corps immobile éprouvait une plus grande près* 
sien dans le rapport de 1,186 à i, quand la sur- 
face était très^mince. Dans le même cas , la non** 
pression ou ^ := 0,67 ; tandis qu'en calculant cette 
quantité pour la surface qui se meut avec la 
même vitesse, on trouve ^=0,433 : ce qui in* 
dique aussi une non - pression moindre que stir 
le corps immobile. 
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CHAPITRE VI. 



De V intensité de la résistance directe pour les sur- 
faces minces , et les corps prismatiques à bases 
planes. 

48o. A.TAifT trouvé, par des expériences immé- 
diates , quelle est la pression et la non • pression 
qu'essuient les surfaces , ou les prismes qui re- 
çoivent le choc de l'eau étant immobiles , ou qui 
le choquent en se mouvant, il semblerait qull 
ne nous manque rien pour déterminer l'intensité 
de la résistance dans ces deux cas. U y a cepen- 
dant deux autres efforts à comidérer dont nom 
n'avons point parlé jusqu'à présent : le premier, 
qu'on peut- appeler la force rétrograde, consiste 
dans la force motrice dont est doué tout corps 
qui se trouve plongé ou qui flotte simplement 
sur un fluide dont la sur&ce n'est pas de niveau. 
L'eau ne pe^t avoir de mouvement sans pente; 
le choc est du au mouvement, mais le mouve- 
ment est du à la pente. Quand donc un corps 
est retenu immobile dans l'eau qui se meut, il 
participe à la pente du fluide ; et il a une force 
accélératrice, égale à celle du volume d'eau qu'il 
déplace, multiplié par la pente du courant Si le 
corps était libre, non - seulement il descendrait 
avec le fluide, mais il acquerrait en vertu de 
cette force une plus grande vitesse que le fluide , 
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comme nous l'avons vu ci -devant (noo et 4^7); 
quand au contraire c'est le corps qui se meut 
dans un fluide indéfini, il parait que son mou* 
vement ne peut pas produire un remûu en avant 
de lui, ni un abaissement du fluide en arrière, 
qui tiennent lieu d'une pente, et qui puissent 
lui procurer une force rétrograde. Cet élément 
est donc nul dans ce cas^ et il ne pourrait de-* 
venir sensible qu'en supposant le corps mu dans 
un canal dont la section ne serait pas en grand 
rapport avec celle du corps. 

481. Ld second effort qui peut encore augmen* 

ter la résistance est celui du frottement contre 

la paroi du cô^s. Pour l'estimer de la manière 

la plus probable, Vn pourrait considérer la paroi 

du corps comme un canal dans lequel coulerait 

une veine fluide avec la vitesse du mobile ou du 

fluide environnant , et calculer le frottement par 

la pente qu'il i&udrait sur la longueur du corps 

pour imprimer cette vitesse, ou plutôt pour 

vaincre la résistance, en employant la formule 

du mouvement uniforme des eaux courantes. 

Mais il faut encore ici avoir égard h la longueur 

du corps : car les fileta qui se sont contractés 

aux bords de la surface antérieure se courbent , 

et longent une partie des parois latérales du 

eorps sans les toucher, du moins quand le choc 

se fait à la surface, comme nous l'avons observé 

à l'entrée de notre canal factice (i i) : et pour les 

eorps entièrement plongés, le fluide adhérent à 

Tome II. 14 
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ces pârcûa n*a pas à beaucoup près bi vitesse de» 
filets, •oontraclés; et C6«ix-*(»| glissait sur «ne 
povtioA du ftoide qui a la liberté de tournogfev, 
m'ëprouvenl pas de fioAlemeDl sea^sble. C'est 
^inai que Feau qui coule daas dos tujraux courts 
épvouYe à propoi^tîon beaucoup ■ooias. dé rés'isr 
fiance que dana k& long» tuyaux am le régime csl 
établi Qr nous arous vu ( a^ ), que k^ longueur 
iaécessaire au régime pairaissait proportteoneBs à 
retendue de la sectîoD, ou* à la quanlîlé» du fteide 
contracté : nous pouvoBfs. donc conclueo de rn^me 
c|ue la longueur di^t cpvp^ , néc^mwe' pqujE» qpe 
la résîstjjLace du fro^temei^t deviemiie s^u^Ves, esft 
pffopcHT^i^nette à la grandeur de* sa si|r£at4^i Si oa 
calcule c^titjs^ fo^e pou^ notre pri$m«i de S pÂedft 
de loip^K^i^i à la^ vitesse de 36 fOime^y en Bie la 
lTOUiv^4 q^*e d'^vii^eu A^ de liwe ^ eOi wpfostmJk 
que le frotleipaen»! ^<$quj^t tput0 spu 4Mi)gî)9 de- 
puis la svr€9^^ ai|i^"ri^e»irQ ; mm^ i'^fii^ ee f^ 
nous venons d(e di^e, q» corps n!m épffoiivsM 
peqjt-^e p^si Isk dîi^^me painÂ(r> Kqvs< p€iw(<iiie 
dpnc i^i Qéglîg^r I41 rém^MAe qnî pPoyiîeAl du» 
fi^ouemeetj sj^i^tout; poui? 1# cnWet le pui^vie^ 
5. pisd^ de^ lppgu«i4r;.et, eu, géaér^,, œHe résisr. 
t.a9pe'efiit v>i|jour<^ uae très -p^^ part ifi de c^tfft 
qfû provient dn QÏW>Q direql. Jglle. ms peui <iWve-^ 
mv import^i^.quKS <£MiaMd on^ considère des- m^m 
dont, la Ipagu^uf €isti g^mide^ eai^ Qoq^panaîsotii àB> 
U i^ac^ff^ quei*rée de leMP s^etms,, et doutt la 
proue est propre à, dvaMW»T OPOédiâriy^iueitt 
l'intensité du choc direct* 
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HésistoÀcé directe quand le corps est immohitè. 

^^. Lab rélMtaiiee totale d'une sdr&oe ei» d'u» 
pi'MQtiey releniia ilBmot»Ies contve un fluide censé 
indéânl^ mu avec une yisesse donnée^ est égale 
à la sdininé de là pression et de la non-pression, 
à laquelle il faut ajouter la farce vétvograde , ei 
le frotteniçat j s'il peut être sensible. Ainsi , en 
nommant ^ la surface cho^jnée^ D la densité 
du fiUiide^ et P le poids q[ui exprime la réffis*- 
tance re^itive à la pression et non-pressioa, on a 
P=SD(mA-hjA)=SD/*(j» + ç). 

•Quand la aavfiate est très-» mince, nous avôn» 
tréMtfvé (.45^) qu'on a m-sr i,t96 ; et (466) on a 
aQaêî^a=<y^67; ainsi m 4*- ^sse jy856: 

'Vaut fief cube, nous avons trouvé de même 
>nt=± t,i%6y et ^r— 0,2171 ; ïlon* /i^-f- y:^ i^Sy. 

Pour le prbme dont la longueur esi triple de 
la racine quarrêe de la surface choquée, on a 
/72=i,i86, et y==:o,i$3; donc iw + ^ = 1,339. 

Si^ à c«s données* oa ajoute les autses des 
* ' pi. 

exoériesoBS %i^ t% a'io'y dans lelqueUMSactt^ ^ 

1^ pi. M». ^ 

/i'i=:Qff,5=:±ôVi4ô> ÉI==7o; on trouvé, pour les 

trois valeurs deP,. 1^,34} 1^,39; et 13,96. 

4^3; Maès ces' omrpa AaîettO p tên g é» danw fetiii 
eonrante d'un èaivat, doaè fa» pente ,^oslluléf 
<i^aprea aes dît^nscMB ( 44^> ^ 1^ vîMsae dn oou* 
Kaait, était égakr à ^; aÎDtt' le eube et le prisme 

14. 
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avaient des forces rétrogrades égales à O9037 et 

Iw. 

0,1 II 5. Ajoutant ces quantités à celles ci-dessiis, 
et comptant le frottement pour nul, on trouve 
les trois résistances totales égales : savoir, celle 

de la surface très -mince à 19^34; celle du cube 

lir. 

à 15,307, et du prisme à 149O715. 

484. Pour vérifier , d*une manière directe , si 
les résistances totales effectives sont en effet les 
mêmes que celles qu'on vient de déterminer par 
les pressions et non -pressions, nous avons pesé, 
au moyeu d'une balance hydrostatique, les* efforts 
de Teau contre une sur&ce d'un pied quarré sans 
^aisseur eontre un cube de la pouces de «dté; 
et contre deux prismes d'un pied quarré de base, 
sur 3 pieds et 6 pieds de longueur. Là balance 
était un T, dont la tige verticale avait 6 pieds de 
longueur, et les bras 3 pieds chacun; elle tour* 
nait sur deux tourillons engagés dans des crapau- 
dines de cuivre taillées en grain d'orge ; et nous 
primes toutes les précautions nécessaires pour 
que les poids qu'on mettait dans un bassin sus- 
pendu au bout d'un des bras répondissent exac« 
tement au double de l'effort que l'eau faisait dans 
tous les cas, pour écartefr la tige de la situation 
verticale. Nous avions soin aussi que cette tige 
lut bien verticale , quand les corps y étaient sus* 
pemkis %t plongés dans l'eau dormante, avant 
de donner le courant, et que les aur&ces anté- 
rieures fussent choquées bien perpendiculaire* 
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ment à leur plan , lorsque le courant était établi. 
Voici le résultat de ces expériences, dans les- 
quelles la vitesse de leau était mesurée avec le 
même moulinet qui avait précédemment servi au 
même usage. 

CCLVIII* EXPÉRIENCE. 

On a exposé au courant de Teau un plan d'un 
pied quarré de surface, fait en tôle, dont le 
milieu était plongé de 1 5 pouces sou& la surface 
de Teau : 

La résistance totale , doublée par le braa 
de levier de la balance, et répondant à 
une vitesse de 36 ponces par seconde, a ur. 
été trouvée de ^ ...... . 3B,9'f 

GGLIX' EXPÉRIENCE. 

On a exposé au même courant l'une des faces 
d'un pied cube , plongé à la même profondeur : 

La résistance totale doublé, à même k^. ^ 
vitesse, a été trouvée de 3a,4S 

CCLX* EXPÉRIENCE. 

On a exposé au même courant la face anté- 
rieure d'un prisme de 3 pieds de longueur, et 
d'un pied quarré de base, à la même profondeur: 

La résistance totale double , à même ^, 
yitiçsse , a été trouvée de , ^7»?^ 



* • 

à 

antérieure d'un prisme de 6 pieds de longueur, 
et I pied quarré de base , plongé à la même pro- 
fondeur : . . . ^ 

La rési$ts\nQc -lotiajie douille y k même i^. 
Wtçs£ie| a ë^ tpouY^e de , ^ aSsS4 

4B9. Les troiâ premières expériences donnent 

Ut. JJv. 

les véritable^ résistance^ égales à 19,4^ • i^>^^7 

Kt. 

et 13,87» ^ui ^'acoQr4ei9it singulièrement avec 
les résultats preoédeuts. La dernière demande «• 
f KS^en . particulier .: le. rapport q , calculé ( 468 ) 
pour cette longueur, devient o,r 1 7 ; ainsi, m + q 

1= i,3o3 , et P= i3,59 : mais la force rétrograde 

pour ce corps est o,a23. Ajoutant ensemble ces 

Ut. • » LV. 

poids, on a i3,8|, au liep de. i4*^7 cpc doiane 

FèiEpérienoe a6i^. Il resterait 4ône' 0,46 pour 
l'efifet du frottement; ce qui ne doit pas paraître 
surprenant. ' 

- . , . . • • 

fi^àaistanop direct quand le cot^ se meut. 

486. En se servant des dHfférentes valeurs de 
m et y, que nous avons détermîtiées cr-dwiint 
d*iaprèflr inexpérience (§. ^j5 et 479 )> on peut 
connaître Vintensité de la résistance totale, quand 
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«'est le xïorps qui se ttieut : nous avons trouvé 
qû'alMs on a /s 2=1 <, et k valeuTâ de q pour la 
mirfaoe mince est ëgale à 8,433. Si on estime 
Je* deux aatres Valeur de ^ pour le cube et le 
prisaie de 3 pieds par loi rdatire tax longueurs 
des c<rps (^66)y on trouvera^ peur le cube, 
^tsso^i7a; eC pOuf le prisme^ ^=3:^0,102. Telle- 
xneat ^'«n nommant 1^ la Fésistaime qui pro- 
vient de la iprenion et iton - pression du corps 
sAu^ lès trois valeurs de F seront 1,433) I9I72; 

et i,ioa, qui répotident à des. poids de ]4>94> 

ïi"». liV. 

la^aa, et 11^49. 

487. Cette eompttraisoti (ait voif qne^ dâhSle 
cas où Toii ne fait monvoit* qttè des stlfftoël» di^ 
recte^, la ï*ési^âncé qù'^le^ é^itotivènt dé la ^àit 
du fluide est k celle ^tt'èUés éj>i*duVéraiebt étant 
immobiles, et le fluide mu :: 10 t i3, à peu de 
chose .in*ès. Maiii cé rappon n'eM pas Oônâ^inf , 
et il ditninué à mesuré qU'<m oôiisîderê des. c^rps 
plus longs. 

Gela doit laire jngtef que lèé knttf&H 4^1 «^t 
fait des expériences sur la vési^taiicè directe de 
l'eau ùtïi ptt èhacutt «««[tel* des r«$ultMs isréfr- 
différents,. suivant la figure du cotf» choqué, et 
sekm qtie c'était le càtpi é^ la fluide qui Paient 
efi teeuvemeiH. Kous vétidiis de voir six rësi»- 
falic^ âSfeéMûAeA pout< là mèm^è êuthce ehdqoée 
îavec la même tlce^se ; et *tt)fts tn^vons dés va- 
riations depuis yn peu plus d'àne fois la haufQor 
dtte 4 Ift titMBè jUi^Mi de«d>le k peu de fshose 
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près. Ce sont là aussi les limites de Fincerlitude 
qui ayjaiit existe jusqu'à-présent à cet égard. 

488. Nous u^avons parlé jutqu'ici que des 
prismes entièrement plongés. La résistance de| 
corps flottants offîre encore d'autres combinai- 
sons. Nous avons vu (444) que quand ils sont 
immobiles, la hauteur due à la* pcession anté* 
rieure est à-peu-près égale à celle qui. est due à la 
•vitesse du fluide ^ même en tenant compte de 
l'augmentation que le remou occasionne à la 
surface choquée. Ainsi , lorsque le corps flottant 
se itieut, il est très -probable que la hauteur de 
pression devient encore moindre : c'est le cas des 
expériences faites à l'École Militaire. Les corps 
qu'on exposait au choc étaient des prismes flot- 
tantsi^; mus uniformément, avec des vitesses de 
a, à 4 pieds sur de Teau stagnante : la plupart 
avaient depuis i jusqu'à a pieds de base, sur 6 
dbjongueur, y compris une poupe solide, aiguë, 
de a pieds de longueur. Il suit de cette disposi- 
tion , que la non • pression y devait être peu 
sçQsible (quoiqu'elle soit plus forte pour les corps 
floUï^nts ) , parce que le corps était long , et que 
d'aiiJleurâ on a constamment observé que l'addi- 
tion d'une poupe solide diminuait un peu la 
^sist^iice totale. Aussi trouve-t-on dans plusieurs 
de ces expériences^ que la hauteur due à la résisr 
tance totale égale à-peu-près celle qui est due à 
la vîtesaey et <|u'elle est même quelquefois un peu 
moindre. 

489. En faisant mouvoir un de ces cprps par 
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sa face latérale, sa résistance s'est trouvée bien 
^iifférente. II présentait alors au choc uu rectangle 
de 4 pieds de largeur, enfoncé de m pouces 
5 lignes 7 dans le fluide. La longueur de ses côtés 
ëtait de 19 pouces 8 lignes; il n'avait point de 
poupe, et les bases antérieures et postérieures 
étaient égates et parallèles. Ce corps ayant par- 
couru assez uniformément lào pieds en g",'j%5y on 



ooc. 



Uv. 



a trouvé sa résistance de 4649^9» <>u ^9>43. D'aT 



If 



IV. 



près ces données, la vitesse était de ^4,67; sa 

po. pi. 

hauteur due, de 0,84 = 0,07; la surface plongée, 

F»- pL 

de 497»96=4,i5. En mettant ces valeurs dans 
l'équation P'=SDA(in -+- ^r), on a la hauteur de 
la colonne d'eau dont le poids exprime la résis- 

pi. po. 

tance, ou (m-f- jr)A=:o,i = i,a : et cette quan- 
tité, divisée par la hauteur h due à la vitesse, 
donne le rapport de ces deux hauteurs, ou 
m + 5r=i,44{i). 

Si on examine cette expérience d'après nos 



(i) Dan» Tou^rage cit^ ci- dessus , et dont nous tirons ces don- 
nées 9 on trouTe , page 171 , le même calcul 1 A' y exprime la hauteur 
due à la titesM ^tth celle du solide qui mesure la résistance y et 
qae nous désignons ici par (m 4- 7) &• On y yoit que cette denûere 

po. 

-quantité e$t égale à i,44; o'€st sans doute nne faute dUmpressîon , 
ou. une erreur échappée dans le calcul : car elle n'est réellement que 

po. 

de 1^» ; et le nombre afastrail iwl4 indique le rappont de. cette haur 
teur à celle qui est due k k yitesse , ou la valeur de im + f)» 
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nouvelles vues , on v^ita que loin d'y répugner , 
elle les confiraoïe. En effet la haiiteur de la floU 
fsiison n'étant qu'environ le quart de la largeur 
de la surface, on doit estimer pour le in<Hns 
m=zi. Quant k la non - pression , le corps élail 
un peu plus court qu'un cube, k proportion de 
la racine quarrée de la surÊK^e. Mais le fluide ne 
pouvant pas s'échapper par la partie supérieure, 
les filets latéraux se mouvaient avec une grande 
vitesse; ce qui devait augmenter considérable- 
ment la non-pression , qui était déjà assese grande 
par le peu de pression morte qui avait lieu par 
derrière. Il n'est donc pas étonnant xiu'on ait 
dans ce bas ^ = 0^4 9 comme on Ta à- peu -près 
pour un corps très-mince et entièrement plongé. 
490. M. le chevalier de Borda rend compte 
d'une expérience semblable , qui se rapporte aux 
précédentes. Une caisse quarrée flottait sur l'eau ^ 
de manière que sa partie plongée formait i pied 
cube exact : ce corps étant mu sur une de ses 
feces, dans un bassin rempli d'eau » de mer, avec 
une vitesse d'environ un pied pai* seconde, il 
a trouvé la résistance de une Uvre 7. On a donc 

(/»•+• y) A=2= — ^2=i:o,oiS5a cas f de pouce^ et 

m -1-^=1,1 17; ce qui indique une résistance 
peu différente de celle qui a lieu pour les cofpft 
entièrement plongés. Ce résultat n'est, paa élo» 
ùant , parce que , quand les vitesses sont petites, 
l'effet du remou sur k pyoision et k MùOHpteêr 
sion n'est presque pas sensible. Où Yoif encore 9 
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• 

par trois autres expérienoos &ifék avec <x «orps , 
à des vitesses de r6, 12 et 8 pouces , que les réêi^ 
^atices sont assex exactement commit le quaiiré 
^deB TÎlesses, ft si elks en di(Seretit, c'est éti indi* 
^uant i|u'eUes dûniAuent un peu moins que dans 
ce rapport. Or <^t efiet est contraire à ce qui 
Mriye aux oerps flottants avec des vitesses plus 
grandea; ce qui prouve enoore mieuK que l'effet 
-des remotts était insensible, que les résistances 
étaient relatives à celles des <rorps |4ongés, et 
«qull «st possitB^ 'que , pour de petites vitesses, 
leur diminution influe pl&s sur left pressions que 
sur les non-pressions. 

491 • Toutes ces faibles variétés , au rearte , De 
eont bonnes à remarquer que parce qu'elles eon^ 
firasent ce qoe noue venons d'esposer mt ta ré- 
«istanœ des fluides. On peut néanmoins SFSSvrer 
qu'il s'établit une telle compensation entre leer 
valeurs de »t et de 9 , que leur somnte est sensi- 
Ueinent contante pour les petites vitetaes dans 
les corps flottants > et ponr teft vitesse jusqu'à 
S piedi dans les corps plongés. Ainftil^ résis- 
tanoes^^nire eesUnaites, sont trèii-seniHblémèM 
proporlionnelles aux quarrés dûs vitesses. ^ Hètls 
t.*ro3?ons méîne que , dans U pr^que , on peut cal- 
culer la %îéslstanee des viÂli$eâUit et des gràl^tés 
l»atea«i% chàtgés comme celle êéB corps etitièiie- 
remeM plëti^, parce que les variations oèca*^ 
étonnées par léù» remets ne peuvent plis é^rè 
eonsldéhaMes, à tausè de ïe^t iStknt dVstf ,/ét du 
rapport quit y k eMre hn» séctioh et I^Uf^lW» 
gueur. 
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Quoique ces corps soient terminés par des sur- 
Êtces courbes, leurs résistances n'en sont pas 
moins proportionnelles aux quarrés des vitesses , 
comme on peut s'en convaincre par les expé* 
riences répandues d^ns les divars ouvrages que 
nous avons déjà cités; mais, pour que cette loi 
soit observée y il &ut que, outre la similitude des 
surfaces qui terminent les corps , il y en ait aussi 
une entre la totalité de leur figure. Ainsi un très- 
grand et un très -petit vaisseau , construits sur le 
même modèle, et d'une même proportion dans 
•toutes leurs dimensions, essuieront réellement 
des résistances proportionnelles au produit du 
quarré de la vitesse par leur plus grande section , 
ou 9 si Ton veut, au produit du quarré de la vi- 
tesse, par celui d'qne dimension homologue quél« 
conque. Mais la résistance absolue de l'un et de 
l'autre restera indéterminée , à cause de l'insuffi- 
sancd de la théorie ordinaire ; à moins que ^ par 
une expérience immédiate , on n'ait déterminé Ja 
résistance d'un de ces corps semblables. 

On pourrait assujéttr certains corps particuliers 
à des expériences semblables à celles que nous 
avons faites sur les surfaces planes , pour con- 
naître l'intensité de la pression et de la non-pres^ 
sion, suivant l'obliquité des surfaces. D'sqprès ces 
données , les géomètres parviendraient peut- être 
à trouver une loi générale, applicable à tous les 
cas. En attendant qu'on s'occupe d'un travail aussi 
utile , nous allons indiquer la manière de juger 
ii-peu-près de la résignée de quantité de corp^» 
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par la lueiore des proues et des poupes fluides , 
qui sont, poiar ainsi dire, adhérentes à tout 
corps choqué. 



CHAPITRE VIL 

Mesure de la portion de fluide qui accompagne uçl 
corps en mouvement, dafis un fluide indéfini. 

492. Il ous avons tu ci -devant que, quand un 
corps résiste à Taetion d'un courant , le fluide se 
dévie à une certaine distance en avant de lui , 
et qu'il se forme une espèce de proue- fluide , 
dans laquelle les filets, sans perdre toute leur 
vitesse, en 0|it cependant moins que le reste du 
fluide , dan& le sens du mouvement général : telle^ 
ment que , si on prenait la somnke de mouvementf 
dans la direction du courant , de toutes les mo-^ 
lécilles qui en ont perdu une partie, et qu'on la 
divisât par la vitesse générale da fluide , on aurait 
pour quotient une masse qui est censée stagnante 
devant le corps, et qui p»d ^toiit son mouvement 
de translation p^r l'effet de la' Résistance. Il en est 
de même. de la poupe fluide qui se forme der- 
irtere le corps. Les filets qui la composent ayant 
^qssi moins de vitesse que le reste du fluide , peu-, 
vent se réduire à une masse immobile. On peut 
i^aisonner de même pour le corps qui se meut 
dans un fluide en repos : car , quoique; les molé^ 
cules qui composent la proue et la poupe fluide 



aient {iresque t^Ulet moio» (fe v IIm b ca qoe le 
corps, on peul néamiMiiis suppose» que i paar !'«{• 
fet du choc, un mouvemeat égal à écioè du €Ofp0 
est communiqué à une moindre masse, qui serait 
comme adhérente au corps, une partie en avant, 
et l'autre en atriere. 

Cette masse payait toujours augn^nter lorsque , 
les vitesses restant égales, la résistance diminue. 
On voit en effet que les filets, qui entourent le 
corps choqué, se rejoignent plus loin derrière 
\m i mesure qu'il ar'alloago j 0t est cffst prodiùi 
k'ht4M i»le dtminuUMi de aiMi* piefléoi» et tme 
augtncifttaAmfr de po«|Mf ftiido*. Qmoit à la prmie ^ 
il Mmble qu^'elk'est {^Kis aansUnte, puîsqoe \» 
pression autétimiae reste tft ftiénie k toaiè lon- 
gueur du doFpSv, otii|iii indiqvr qilr la déviaifMr 
des fik^ S0 ^itattAérienremen* àe la mim^ mth 
aâere ^ à qwelqtie.lé^H» ififfÉrenre pris ^ oocMÎMh 
née par Is vîstoMié qoand lei vlteiMev soM fort 
petitea 

Cette relation est ëaceore ph» sensible , se afr 
aJQroie aa«devan% d'un prisme tme ptoiM Mlide^ 
apig^idanre ou coud»; 'ht résistance en esl cotiiisî*- 
rablement dÉttannée:, tabadis que^ la dëviMoU èô 
fatsant pkis ohliquemeôÉ, le voiume compria^tttfe 
Itt filet» déviés et là première sutfaee plairie*, CM 
fort augmentée. La pMtK* flmd» «£b€tv»e pMlMtf 
bien éfere moindre qu'elle n'était devtfnf to? sut* 
£Mse plm«, mais en y ajoutant ki prouf soKde, 
on anra eertainement un vokiifie phns gt«ftd. ^ 
«n est de méma de bh noiipei fknide tfcii dévienf/ 
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par Taddiliop d'une poupe solide , d'aatant plu» 
grande que la noD^presaîott e$t moindre. 

493. Si les hauteur» de noD-ppesdioii sont égales^ 
à même vitesse» pour des prismes semblables^ 
c'est-à-dire dont les longueurs sont proportion* 
nelks aux racines quarrées des bases, eet effet 
indique une semblable déviation postérieure , et 
par conséquent des poupes fluides {MPopovtton- 
nelles aux volumes des corps. Les hauteurs de 
presakoi somt aussi égales dans ce cas; ainsi les 
proues fluides sont encore daos le méfiae rap-» 
pott ; et on en petit dire airîan^ de la smame des 
•poupea et des proues, oii|[ de la totalité du fluide 
entvaldfté. Cette quantité est constante pour lui 
auême cosps mu avec des vitesse» différentes, 
pubqjue le rappcNrt sensible des pressions et non* 
pressions avec k qnarré de» vitesses, annonce 
eooore la même déviatîoBf des filets^ et Véfpiité 
dans le fluide entrailné. 

Toutes ces propriétés seraimtt saos dcmte d'un 
gncnd secoars pont trouver le résistance des fini» 
de», si du pouFvait démêler^ poiw oliaqiie eapèûa 
de covps , les valeurs séparées de ta poupe et de 
lau proue. Cette connaissancet psuraaiè foire jugea 
de rinten3i4;é des pressions, et de» nein -pression»; 
oai parvieiMicaili penlx- être à t(vott<ver une relation 
exacte esrtre ces dcnxefiets, et à détnraMnar en&i^ 
ht résistance de différent» corps ayant même bascty 
GO dte moins leucsi pins grande» seelion» égalés» 

494. Tel est le hM où tend le lîMg cours d'ex^ 
périences éoaA om va cendre compte. JBtous son*' 



/ 
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mes parvenus à connaître la somme des poupes 
et des proues de différents corps , sans pouvoir 
cependant assigner les valeurs de chacune d elles. 
Quoique nous n'ayons en cela rempli qu'une 
partie de notre objet , ce travail pourra néan- 
moins paraître intéressant par la mesure de ce 
fluide entraîné, dont lexistence se lie très -bien 
avec ce que nous avons déjà exposé sur la rési- 
stance des fluides. 

Il n'est pas de moyen plus propre, pour dé^ 
terminer la quantité de fluide qu'entraîne av^ 
lui un corps plongé , que de faire osciller le corps 
dans le fluide. Les auteurs qui nous ont précédé 
ne nous ont rien laissé à cet égard. On connaît 
les expériences de Newton sur les oscillations des 
globes dans différents fluides : mais, comme il n'a- 
vait pour objet que de déterminer directement 
la résistance, il ne s'attacha qu'aux pertes des 
amplitudes , sans observer la durée des oscilla- 
tions. On trouve dans les Mémoires de l'Acadé- 
mie royale des Sciences, des recherches très-cu- 
rieuses et très^ intéressantes de MM. de Mairan, 
de la Condamine, Bouguer, Godin, et autres, 
pour déterminer la longueur du pendule simple 
qui bat les secondes à Paris, et à différentes la* 
titudes. Ces académiciens, n'ayant employé que 
des mobiles très-denses, ont pu supposer que les 
oscillations se faisaient dans l'air comme dans le 
vide. Bouguer est Te seul qui ait tenu compte de 
la perte de gravité du pendule dans l'air ; et il n'en 
parle même que comme d'une simple observa- 
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lion qu€ personne n'avait faite avant lui: Il est 
étonnant qu'elle n'ait pas donné l'idée d'exami- 
ner Ifi mouvement des pendules dans les milieux 
. ^résistants : car personne , au moins que nous sa- 
chions, ne s'en est occupé. Nous y avons été 
amené par sa relation avec la résistance des 
fluides ; et notre travail à cet égard était même 
terminé quand nous avons eu connaissance de 
l'observation de Bouguer. Quoi qu'il en soit, 
indépendamment de l'application qu'on peut faire 
de ces recherches , elles nous ont paru intéres- 
santes; et elles remplissent un petit vide qu'on 
avait négligé dans les sciences physico- mathé- 
matiques. 

495. On trouve les propriétés des pendules, 
dans le vide, démontirées dans tous les traités 
élémentaires de mécanique. Des masses, diffé- 
rentes, attachées dans un même lieu à des lon- 
gueurs égales de pendules, oscillent en temps 
égaux. Les oscillations, dans de petits arcs de 
cercle , sont très - sensiblement isochrones ; et 
leurs durées sont en raison des racines quarrées 
des longueurs. Mais, si des pendules sont animés 
de gravites différentes , il faut , pour qu'ils puis- 
sent osciller dans le même temps , que les lon- 
gueurs soient proportionnelles aux gravités. On 
ne peut mieux juger des différentes gravités 
qu'un mêm^' corps peut avoir en divers lieux ^ 
que par le poids qu'il y conserve : ainsi un corps 
placé à une distance du globe dé la terre , telle 

Tome IL i5 
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que sa gravité y soit diminuée d'un tiers ^ np 
' pèsera que les f àe ce qu'il pesait à sa surfaoe. 
Mais si ce . corps , restant à terre , est d'une 
densité telle qu'en le plongeant dans l'eau il y 
perde de même y du poids qu'il avait dans le 
vide , il y sera dans le même cas que si on 
l'eût éloigné de la surface de la terre ; et sa gra • 
vite sera de même réduite aux j-, puisqu'avec 
la même masse il pesé jtnoins. Il résulterait de -là 
qu'il devrait suffire de diloninuer d'un tiers I? 
longueur du pendule dans le vide , pour rendre 
ses oscillations dans l'eau synchrones à ceUes 
qu'il ferait dans le vide. Ainsi, nommant a la lon- 
gueur du pendule dans le vide pour mciller en 
un temps quelcobque; /la longueur du pendule 
dans le fluide, pour osciller dans le même temps 4 
p le poids du mobile dans le fluide ; P le poids du 
fluide déplacé par le corps; P +/» expûmera son 

poids dans le vide, et^— lt£ sera le rapport des 
gravités dans les deux cas. On aura donc l'équa- 



tion 



P+/^ « ^„ f ap 



^,ou / 



496. On pourrait demander avec raison si la 
résistance que le fluide oppose au mouvement 
du corps ne doit pas nuire à l'isochronisme des 
ocillatipns, et, en détruisant une partie de la gra- 
vité, obliger à raccourcir encore plus le pendule 
que ne demande la loi précédente. Pour répondre 
géométriquement à cette question, il faudrait em- 
ployer toutes les ressources de l'analyse; mais 
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nous allons' rexaminer d'une manière plus simple 
par le raisonnement, et sur-toiit par rexpérience. 
Loisqu'un pendule se meut dans le yide, sa 
force accélératrice relative diminue positivement 
pendant la descente jusqu'au point le* plus bas 
de Farc' qu'il décrit où elle est nulle ; et elle 
augmente ensuite négativement de l'autre côté 
pendapt l'ascension^ jusgu'à ce que le mobile 
parvienne à la même hauteur d'où il est des- 
cendu. Mais, si l'oscillation se fait dans un fluide, 
la résistance détruira sans cesse une partie de*la 
force accélératrice relative, et l'effet de celle-ci 
se trouve anéanti avant que le mobile soit par- 
venu à la verticale : c'est alors qu'il a atteint sa 
plus grande vitesse, et qu'il se trouve à la moitié 
de l'oscillation. Le mobile continue ensuite son 
mouvement , retardé sans cesse par la résistance 
et par la force accélératrice qui devient négative 
après le point le plus bas. Il repasse donc par 
les mêmes degrés de vitesse et de résistance , jus- 
qu'au terme de son amplitude totale, qui se 
trouve diminuée d'une q[uantité à-peu-près dou* 
ble de celle, dont a été diminuée la première 
demi -oscillation. Cette perte sur l'amplitude to- 
tale indique donc l'effet de la résistance, sans 
qu'il soit nécessaire que le temps varie par cette 
cause. En effet , si la résistance ralentissait le 
temps des oscillations, celui qui est employé à 
parcourir de grands arcs ou la vitesse, et^ar 
conséquent la résistance , sont plus considérj^Pss, 
serait donc^beaucoup plus long que celui qui est 

. i5. 

if 
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employé à parcourir de petits arcs. C'est cepen«- 
dant ce qui n'arrive pas, et l'expérience donne 
ces temps sensiblement égaux. Mais une preuve 

F lus frappante encore se déduit des oscillations de 
eau dans les sjphons. N'ayant pas égard à la ré- 
sistance qu'elle y éprouve , il est démontré que 
le temps des oscillations y est égal à celui d'un 
pendule simple oscillant dans le vide » à m^e lonr 
gueur qui n'est que moitié du développement de 
la colonne fliiide contenue dans le syphon. Nos 
expériences démontrent que cette loi est très- 
exacte^ quel que soit le diamètre du syphon ou 
la résistance que l'eau éprouve. Des colonnes d'é-. 
gale longueur développée, renfermées dans des 
syphons dé différents diamètres, oscillent dans 
des temps par&itement égaux, quoique la perte 
d'amplitude, causée par la résistance, soit très- 
différente. 

497. On peut donc conclure que, qyand un 
corps oscille dans un fliiide, la résistance qu'il 
éprouve ne diminue que l'amplitude des oscilla* 
tions et non leur durée ; et que , si néanmoins 
elles sont plus lentes que dans le vide, cet effet 
n'est dû qu'à la perte de gravité. absolue, relative 
à la différence entre la densité du fluide , et celle 
du corps. Il est vrai que. la densité du fluide inr 
flue immédiatement sur là résistance : mais cette 
résistance est indépendante de la densité du mo- 
bik ; au lieu que la perte de gravité et le temps 
(}||||^sci4lations en dépendent absolument; Ce qui 
prouve encore que la résistance qu'un £orps 
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^ éprouve en oscillant dans un fluide ^ et le temps 
de ses . oscillations , sont deux effets qui nont 
entre eux aucun rapport immédiat , et, qui ne 
déjpendent nullement de la même cause J 

49^* La formule précédente donnerait exacte- 
ment U longueur du pendule dans un fluide, si 
le corps, en se mouvant, n'entraînait avec lui 
un^ certaine quantité du même fluide qui varie 
très «peu par la différence des vitesses; de sorte 
que la masse en mouvement ne consiste pas seu* 
lement en la masse propre du corps , mais encore 
en celle du fluide entraîné , ce qui convient très- 
bien avec ce que nous avons appelé poupe et 
proue fluide. Soit n un nombre constant, tel 
que 72 P exprime dans tous les cas le poids du 
fluide déplacé et celui du fluide entraîné ; la 
maisse en mouvement, ou son potds dans le vide, 
n'est plus égale à /> -f- P , mais elle est représen- 
tée par p-hnV ; tandî^aue son poids -dans Teau 
est toujours exprimé ^^r /;.. Il £aut donc, pour 
l'exactitude de la foirmule , qu'elle devienne 

7 ^P 



T—„P+;,= ^ • d'où l'on tire /i==f(f-.). 

499- Telle est est la iquantité dont nous avons 
déduit la valeur âe plusieurs expériences faites 
sur différents corps oscillants dans l'eau , en com- 
mençant par des globes de densité et de diame<- 
Ires différents. Nous les avons suspendus de telle 
sorte qu'il était facile de varier les longueurs 
d'une manière propre à rendre les temps égaux 






a3o PRINCIPES D^HTDRAULIQUE. 

à un certain nombre de secondes; et ces lon-^ 
gueurs -étaient comptées jusqu'au centre d'oscil- 
lation. 

Le vaisseau dans lequel oscillaient len globes 
avait 5i pouces de longueur, 17 pouces dé lar- 
geur ^ et i4 pouces de profondeur d'eaul Les glo- 
bes y étaient entièrement plongés à environ 3 
pouces sous la sur&ice de Veau; et le fil auquel 
ils étaient suspendus était aussi défié * que leur 
^poîds le pouvait permettre. 

Tableau de la longueur de pendule j et de& temps 
que duraient les oscillations de différents globes 
plongés dans Veau. 
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' 5bo; La Tàleur de la quantité n iûdique évi-^ 
demment la mesure du fluide entraîné : car eHe 
serait égale à l'unité, si le corps se mouvait seul. 
Cette quantité est à-peu-près égale pour tous les 
globes , quels que soiept leur diamelre, leur ppid^ 
et les longueurs de pendule : ce ; <|ui' • confirme 
parfaitement ce que nous aYOn$ avancé, que les 
ÏK>upes et les proues d*un même corps , mu avec' 
différentes vitesses, sont à-peu-près' constantes, 
et qu'elles sont arussi pVoportionnelles aux vb- 
himes, quand l^||[porps sont semblable^. 

5oi. On ne peut pas néanmoins Vempécher 
d'observer que les valeurs de ti 'diminuent un 
peu à mesure que les longueurs de* pendule de- 
viennent plus petites ) c'est-à-dire à mesure que' 
le corps se meut dans des aires dont le rayon est 
pins court, et qu'elles augmentent au contraire à 
mesure que les longueurs de pendule augmen- 
tent ^ ou que le corps se meut dans dès arcs qui 
se rapprochent de la ligne droite : d'où l'on peut 
conclure , en généî^l , que dans le premier cas il 
y a moins dé fluide entraîné que danffle second, 
et que par conséquent la' fféÂslaneeiy est phis 
grande. Il parait donc que , si on ckèiAûhait à tdër 
terminer la résistance absolue d^micitrps pat lé^ 
moyen des oscillations, ou par-un mouvement 
circulaire, on devrait s'attendre 4' t^ooifttr la résis* 
tance iin peu plds grande qfue> celle qiii serrait 
produite* dans un mouvement recCiligne* fin 'effets 
si l'on imagine en avant d'^m^ corps on d'une 
surface mue circulairement, une^inbue et nm0 



• 
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poupe fluide qui s'étendent en avant et en arrière 
jusqu'à une certaine distance du corps, les som- 
n^ets de Tune et de l'autre seront émoussés par 
la nature de. ce mipuTement; et Us le seront d'au- 
Vint plus, que le corps ou la surface circuleront 
dans un plus- petit cercle. 

Mais. ce n'est pas tout : nos espériences font 
voir aussi qu'à même longueur de pendule , plo« 
lejcorps oscillait estgros, plus la quantité n éprouve 
de diminution , comme on le voit en comparant 
deux à deux le^ expériences ^ et !i8i, 267 et 
a83, a68 et 284» etc., dans lesquelles les temps 
et les longueur» de. pendule étaient sensiblement 
égaux, ainsi que les densités des globes. Cet effet 
dépend de la même cause, c'est-à-dire du mou« 
vement circulaire : car les longueurs des proue^ 
et des poupes fluides étant proportionnelles aux 
diamètres des globes, elles- sont plus étendues 
pour les gros globes que pour les petits; et, par 
une suite nécessaire, elles doivent être plus alté- 
rées par le .mouvement circulaire. Les grandes 
surfaces, ou. les gros corpe semblables, doivent 
dojnc éprouver à proportion plus de résistance 
que iea petite, quand ils se meuvent dans des 
arcs appartenant à -un même cercle, et la diffé- 
rence doit crotfere à mesure que les ravons des 
arcs dimimiejDit. Qe».remarques sont importantes ^ 
et BOUS aurotis oecasion d^en faire l'application 
dans peu , auprès avoir remarqué encore' plus sent 
siblemept Iqa mânes résultats dans nos expé-s 
nencea sur iWr. 



* 
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5oa . On voit cependant aussi que , quand lès 
temps des oscillations sont fort grands , les quan- 
tités n ne laissent pas de croître, quoique les 
globes soient gros; mais cet effet vient dune 
autre cause. La viscosité du flûîde fait le m^e 
effet qui résulterait de l'augmentation du fluide 
entraîné , et nécessite le raccourcissetnent dik pen^ 
dule en plus grande raison que la perte de gravité. 

5o3. On voit au reste qu'en général tin globe , 
mu dans Teau, entraine avec lui, tant en avant 
que derrière , une portion de fluide dont le volume 
excède un peu la moitié du sien , et qu'on peut 
fixer pour une moyenne aux ~ de son volume , 
en négligeant là diminution causée dans nos ex- 
ipériences j^ar la nature du ftiouvemetat circu* 
laire, et l'augmentation produite par la viscosité 
dans les très-petites vitesses. 

a 

« 

> .5o4. La formule /c=:»p peut se combifier. ^de 

diverses manières ^ en y faisarrf entrer le temps ^ 
la densité du . ck>rps et cell^ <im fluide., Nommant f 
le temps de l'osciUation ; )^ la,}Qi|g¥|e^. d^ peii- 
dule qui bat le^ ^condes àh^ tJ^K^pd^^ ^t qui» 

po. 

dans notre climat^ est d'environ 36,714; ^ I^ 
volume du corps, D sa denisîtë, et d celle dû 
iftuidey on aura leé équations sujv^ti tés ; ^ 



fei!iii|il^ précéd^Kite; 
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elle se change en celle - ci : 

On peut tirer plusieurs conséquences de cett» 
formule; pat exemple, que des corps qui difi- 
&rent en volume, mais qui sont /semblables en 
figure et de même' densité, oscillent eii temps 
égaux dans un fluide avec les, mêmes longueurs 
de pendule ; que si les longueurs de pendule spût 
différentes, les teipps sont sensiblement comme 
les racines quarrées de ces longueurs, ainsi qu« 
cela a lieu dans le vide. Mais pour que cette Joi 
soit o^ervée, il est nécessaire que le corpS: spit 
semblable , parce que ce n'est ique dans ce cas 
que la valeur de n est sensiblement constante. 

5o5. Sans vouloir nous ai*réter siir toutes les 
propriétés des pendules qtfi n'ont pas un rapport 
direct avec notre objet, nous placerons ici'eti 
peu de mots la loi d'oscillation des pendules sus- 
pendus pair deux fils, dont les direction» se réu- 
nissent au centre- d'oscillation , dé inaniere que !ç 
inofiile isôit toujours au point lé rjus bas pos- 
sible. SupposbnsI d'abord que les points de'sus^ 
pension soient jcjçr niveau :.si pn f^re de l'un g 
Vautre une ligne horizontale , sa distanc;^ au cenltre 
d'oscillation, sera h loneueur clu' pendule siinDW 
qm oscillerait dans le temps que le pendule 
double; et il-ne potirra osciller que dans un plan 
vertical, perpendiculaire à celui qui passerait par 
leé'fib. Si les poinls de suspensioi» ne sont pas 
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de niveau 9 la ligne tirée du centre d'oscillation 
•perpendiculairement à celle qui les joint, sera ia 
longueur d'un pendule simple, qui oscillerait en 
même temps que le double sur un plan incliné , 
faisant avec l'horizon le même angle que la ligne 
tir<ée du centre d'oscillation. Dans ce cas, il fau* 
•drait décomposer la gravité absolue en deux par* 
ties, Ihme peiipendiculaire au plan d'oscillation, 
et détruite par la résistance des fils , l'autre parai* 
lèle à ce plan , et qui seule imprimerait le mou- 
vement au mobile. Ainsi le temps relatif au 
pendule simple devrait être augmenté dans le 
rapport de la racine quàrrée du sinus total à celle 
du sinus de l'angle d^inclinaison du plan d'oscil- 
lation. C'est ainsi que, dans le vide même, on 
peut faire perdre à un pendule une partie de sa 
gravité absolue. Ceci est fondé sur les principes 
de la mécanique ; et nous avons d'ailleurs re- 
connu que l'expériemçe s'accorde avec la plus 
grande précision avec la théorie. 

5o6. La décoi^verte de la mesure du fluide, 
entraîné par les globes qui se meuvent, nous a 
déterminé à fixer par le mém^ moyen celle de 
quelques autres corp^*, sans nous assujétir néan- 
moins, comme daiwles expéafences précédentes , 
à faire fùre des oscillations d'un nombre exact 
^ de secondes. Jusques-Ià nous n'avions fait osciller 
que des globes «qui, par la régularité de leur 
figure, étaient propres à se mouvoir dans un 
niéaie plan vertical, sans s'écarter de la première 
direction que leur imprimait h. gravk#; tnais 
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ayant ici à mouToir des surfisices et des corps 
sujets à s'égarer , il a été nécessaire de les diriger 
et de les contenir pour les forcer à conserver la 
même situation et la même direction dans toute 
rétendue de leurs oscillations. 

Le vaisseau dans lequel ont été faites les expé^ 
riences suivantes avait 4 pieds de longueur sur 
r pied lo pouces de largeur réduite, et* la pro- 
fondeur de Teau y était d'environ i a pouces. On 
tendit d'un bout à l'autre du vaisseau deux fils de 
biton très-déliés, parallèlement l'un à l'autre, et 
distants d'environ une ligne. Chaque corps des- 
tiné à osciller était traversé par un axe de fil de 
fer d'environ 8 pouces de longueur, qui était 
courbé par chaque extrémité en forme de crochet. 
On engageait dans ces crochets le nœud lâche de 
deux fils qui, après avoir passé entre les fils de 
laiton , se réunissaient à un seul fil qui soutenait 
le corps plongé dans l'eau, et le mettait en état 
d'osciller , san^ pouvoir s'écarter de la direction 
des fils de laiton. Il est vrai qu'il arrivait souvent, 
quand le corps oscillait, que les fils de suq^nsion 
frottaient contre les fils de direction; ce qui don- 
nait lieu k une petite résistance ; mais cette résis- 
tance n'influait pa^ur la durée de l'oscillation , 
comme Texpérience l'a confirmé, et cela n'est 
pas surprenant, puisque la résistance directe que 
le fluide oppose au mouvement du corps n'a 
point d'autre effet que de diminuer un peu l'am- 
plitude de l'arc parcouru par le pendule, sans 
diminuer ni altérer la durée de roscillation. 
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G)ùinie presque tous les corps qui ont oscillé 
étaient de fer -blanc, on variait à volonté leur 
densité y en y faisant entrer du plomb de chasse, 
par une ouverture faite à la paroi supérieure. 
M'ous ne pouvions alors qu'estimer la hauteur où 
se trouvait le centre d'oscillation ; mais toutes les 
longueurs de pendule étaient assez grandes pour 
que Terreur que nous pouvions commettre dans 
cette estimation fût très-petite. 

Enfin f pour vérifier si les oscillations de ces 
corps étaient isochrones, et si nous obtiendrionà 
les mêmes valeurs du fluide entraîné à des lon- 
gueurs de pendules différentes, nous avons fait 
osciller chaque corps à deux longueurs de pen«- 
dule, dont l'une était à-peu-près double de Tautre. 
loL mesure du fluide entraîné a été déduite de 
l'une et l'autre manière. Leurs valeurs sont sensi- 
blement égales; mais celle que donne la plus grande 
longueur est généralement un peu plus grande 
que Tautrè , par la raison que nous avons dite cif^ 
devant (5oi). Quand le corps se réduisait à un 
plan de peu d'épaisseur, ces mesures, ou la valeur 
de n, différait asse2 considérablement; et la plus 
grande répondait au contraire à la plus petite 
longueur de pendule. 

607. On a marqué, dans le tableau suivant, 
10 la durée des oscillations; a* la longueur du 
pendule qui répondrait à cette durée dans le vide, 
et même sensiblement dans l'air; 3^ la longueur 
du pendule dans l'eau, suivant l'expérience ; 4^ la 
valeur entière du fluide censé mu ; 5* la valeur 
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deiif c est-à-dire da. nombre abstrait par lequel 
il £aiut multiplier le volume dû corps y pour ayoir 
celle du fluide censé mu; 6^ la mesure du fluide 
entraîné par le corps, et qui l'accompagne dans 
son mouvement. Tous les poids ou volumes sont 
exprimés en grains ; on pourrait les. réduire^ au 

pouce cube, en les divisant par 370 7- 

Tableau d*expénences pour trouver la mesure da 
fluide entrainé par le mouvement d'une surface 
plane y ou de différents corps réguliers. 
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a,3o 


I94,ai7 


7a,o8 


338i 


i7,a5 


3i85 



Cylindres oscillants dans le plan de leur axe. 

Un cylmdre d« 3,677 de dkmetre, et d'enTiron 7 lig. de lon- 
gueur :^=ao8 8 gram«, P-|-i'33o5 gra. P=:iax7 gra. 



3,6 
a,i5 



475,823 I 141,46 14937 
169,71 I 5z,33 1 481 5 



4,o5 
3,96 



37ao 
3598 



Un cylindre de 3,677 ^ diamètre , et d'enTiron i ponce 9 
lignes de longnear : p se 454a grains , P 4-/ = 8a86 gra. 
P =3744 gra. 

3,a5 I 387,791 I i4i»o4 1 jgi^ j a,ia. 1 419^ 
a,3a5 | 198,439 | 73,ao | 7766 | 3,07 j 4oaa 

po. 
Uâ cylindre de 3,677 ^ diamètre, et de 3 ponces 6 lignes 
de longnenr : pzs 4583 gra. P-f-ps= 11961 grains; et 
P = 7578 gra. 

3,81 a5 1 533,638 1 140,6a | iaa46 1 1,61 1 4668 
^«75 1 '>77»65 I 73,41 I iai93 | 1,609 I 46id 

po. 

Un cylindre de 3,677 de diamètre, et de 8 ponces o ~ ligne 
de longnear : p = 3838 grains , P 4-/ = 30737 grains , 
P = 16899 gra. 

5,6a5 |ii6i,63 1 i63,i3 [33493 | 1,39 16593 
3,666 I 493,583 a| 70,88 1 33886 | i,36 . | 5987 

Le même cyUndre que le préoédent : /» =59916 grains, P -|- 
/ = 3611 5 gra. P= 16899 gra. 

4,854 I 864,98 I 347t<6 133338 i i,33 | 5339 
3,611 I 350,391 I 7'968 (33874 j 1,35 I 5976 



s= 



Tome H. 



16 



I 



a4^ 



BElirCIPES D HTiDRA^ULIQUE. 



No». 

de* 

ezp^r. 



DVBBSS 

dfS 

ocdllat. 
esprimÏM 

en 
secondes. 



ijQVaffBvm 

an pmdale 

d«u le ville , 

tfù. répond 

oetu «hiréo. 



EiOVftOBVIl 

àm pendsle 
<kms Vmm, 

•«ivant 
rcspériMiMy 
«ipr. en po. 



TaipVvu 

de», 

amvnnt 

. Vmtfir. 

ezpnisécs 

en groins. 



YsuinEs 

de «, 

tirées 

de 

Fevpër. 



db iniii 
f ntroin^ , 
tKpnmé 

gnins. 



3 14. 



3i5. 



3i6. 



Un antre cylindre de 5»4i6 de diamètre t et envivan i ponce 
10 lignes de longneor : p =: 8i3o gcaîna» ^ 4*P^39^' K™* 
P=i58^igra. 



5,0' 
3,6 



475,813 

po. 



po. 

73»a9 



r«- 




443^5 


»,79 


4465o ' 


a,8i 



a8474 
a8799 



Un cylindre de 5,434 de diamètre, et environ 3 poncée 6 
lignes de longnenr : p ;s 7S60 gia. 9+p s= 3^875 gm. 
P = 3o3i5 gn. 



6,0 
4,3 



i3ai,7t 
678,84 

po. 



141,5 .|63o5o I A,07 l 3^735 
7a,5 .|63a»4 | a>o8 | 3^909 



Un cylindre de 5,4&6 de diamètre , et environ 7 ponces z Ug.. 
de lon^enr : p =? $106 grains, P-{-p£= 69x57 grains , 
P = 6io5xgra. 






Ii85o,75 
95-4,95 



141,5 
7a,5 



979«» 
98658 



1,60 
1,61 



S686x 
37607 



Prismes ^mdranffulaires osdUants dam le pUtn de 

leur €ixe. 



317. 






3i8.« 



Un prisme à base qearréc, de 4,75 de cdté ^.et environ x po. 
10 \ lig. de longueur : /r = 8x3o gra. P '■{-p = a39a3 gra. 
P:s:x579^gr^. 



4,9^ I 9o5«i64 I I4ai33 
3,55 462,688 I 73,33 



43455 
43x6a 



a,75 
a,73 



87661 
• 7^69 



Un prisme i base ^fnarrée, de {,77 de côté, et environ 3 
ponc. 6 j lig. de loogpenr < ^ = 763a gra, P 4-^ = ^7^71 
grains , P =r 3oa^9 gra. 



5»95 I 1299,675 
I 4,a35 I 658,46 



i4x»S 
7a,5 



6a468 I ït^f^ I 3a»a9 
61758 I a,o4 I 3i5i9 
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ii43 



Km. 
de« 

cxpér. 



Deftiss 


XOVAPSO» 


des 


dtt pendule 
denf le vide. 


MctOat. 


oprifli^es 


OUI lTpOl|Mi 


es 


à 


aecoadea. 


cett« dor^e. 



liovocse* 

dp pcndple 

dwu ]'een , 

•mveot 
fezp^cBoe, 
e^pp. fn po. 



VaI.B0II« 

de»P, 

■uivant 

l'esjiér. 

eipmn^efl 

•n frainj. 



Va&bo»* 

de s, 

tiréet 

de 

l'cxpér. 



StuOSB ■ 

du flmde 
entraîné , 
c&pnnice , 

en 
gnine. 



319. 



I2i| piil^ke à hêÊB ^narrée, de 4^8 s d« cAcé, et d*eiiTirpQ 
7 ponce» o j ligne de longnenr : p = 10944 gra. P 4'/' 
= 7?9«4 F». P=r699«o gra. 



6,3b5 


po. 

146S,56 


po. 

141,5 


ioao3a 


* 
1,68 


g». 

41 65a 


4,5 


743,458 


7a|5 


199275 


1,67 


41395 



Pnsmes Pmnguhure^a o^ciBants {tans, ieplan de leur axe. 



3ao. 



3»i. 



3aa. 



^ 



# po. 

X7n prisme dont là haae est nn triangle ëqnilatéral de 7,'i6 de 
c6t^, et d*enTiron x ponce 10 lig. de longaenr :/»=xa376 
grains, P «l-p = «7667 gfA. P =s 1 53^ gr«. 

4,9 I 647,635 | 143,33 1 4358o 1 a,83 | aSxtg 
3,0 I 33v,4«y I 73f$3 I 4$o39 | 2,79 | 97648 

V« pnsoic ^ piini^ )M|se qne k précédent, et de 3 ponçea 
6 j lig. de longnenr : ^ ^= ^ 3484 gra. P -f-^ =? 43o56 gra. 
P = 39579 gra. 

e • 

4,7 I 8xx,oi99 1 149,33 163348 { 9,14 | 33776 
3,35 I 4x9,0998] 73,33 169969 I 9,10 139697 

Un prisme triangnlaire de m^e Lase, et de 7 poncei o ~ lig. 
de longnenr : p=z i5998 paixu , P-|-^= 73680 crains, 
P s: 58459 gra. ^ 



5,45 1 1090,40 ) i49»« 
3,875 I 551,39 I 73^ 



101699I ii74 I 43»io 
«W^^L »»3<> I 4i3ax 



Cube çsçiUanjt dùrctement, 

39S. Vn enbe de »,X77 de c^é :/ 2x9864 gra. P-f-/» ski 371 6 
grains, P=: 3859 gra. 

i,îi37f 69,997 I 36;7i4| 706a I 1,3333 1 39io 



* • . ' ^ 



6. 



îi44 



PRlirCIPES D HYDRAULIQUE. 



MasvBB i 
Al fliiid* 
entniaéi 

ezprûné 

em 






Doaiu 

an 

oscULit. 

6KpnilMC9 

en 
Mcoodes. 



LovavBoa 

du neiulttlft 

dan* le vide , 

qvi répond 

à 
cette dnréc. 



LOVGOBV^ 

da pendule 
duu l'ean , 

suivant 
rexpérience, 

I en. m po> 



YÂXMOtLÊ 

"de a, 

•«ivant 

l'eip^. 

eiprimées 

en fnin*. 



VAtSVU 

de. n t 
tiriée* 

de 
Topér. 



OSCILLATIONS PAR DES PLANS OBLIQUES. 
Ciibe osdUantpar VaréÊe de deux faces obliques, 

3a4. Un cube dé a,6o8 de câté : p = X1916 gnu P-f-^=? i854o 
grain* , P = 66a4 grains. 






ir 



po. J 

70,az5 I 



po. I «n.| I gn 

36,714110873 f x,64T 4^49 



3a5. 



Cu^ oscillant par V angle solide. * 

po. 

Un cnbe de a,i 77 de c6té : ^r= 8197 grt. P+/f = 12049 gn* 
P=385agra. 

1,35 I 66,91 . I 36,714 |674a | i»?^ | a*90 



Prisme quadranguiaire , oscillant par Taréîe de deux 

faces obliques. 



3a6. 



po. 



Un prisme de 3,895 de cAté , et de 3 ponces 3 lignes de Ion» 
gneur :/F=ri959o gra. P 4-^= 99764 gn« Ps=«>i74 gn. 

1,383 I 70,fti5 I 36,7141x7^76 I x»7^7 | 77oa 



Cylindres oscillants dans le sens de leur diamètre» 



3a7. 



3a8. 



Le cylindre de rexpérience 3o9 : /i =s 33 1 2 gra. P-|-7' ss 4529 
graiiks ,< P se 121 7 gr«ins. 



2,4 I aii»47' I i4«,33 
1,725 I 109,246 I 73,33 



1606 I t,32 I 389 
1619 I 1,32 I 402 



Le'cjrlindre de rexpérience 3io:/s£:4320gra. P-f-^=Bo64 
grains, P = 3744 gn* 



3,0 

2,1 5 



330,427 I x4»»33 
169,710 I 73,33 



5706 I 1,52 I 196» 
5676 I i,5r I 1932 



'«f 



le 



Net. 



txfér. 
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f " 



Doaiss 
Aéê 



«a 
$»eonAea. 



L»ar«osoA 

d« p«b4iH« 

Âêmb le «Ûe , 

qiiirtfpe«d 

e*tu âuria. 



suvaat 

1 cxpencscy* 
«spr. en po. 



VA1.SPBS 

aeiiP, 
«ttivttut 
fesp^. 



«a greiM. 



YA&Bv&e 
de M, 
liréee 

de 
fcxpdr. 



Mmo&s 
d« flnde 

exprimé 

cm 
gruBS. 



339. 



po. 



Un cylindre de 4,08 'de ditmetre *tar 3 foncée 3 lignes de 
longnenr : p =: S1020S gra. P-f-/»=:£S6o75 grt. P = 15870 
grains. 



1,48 



pe. 
80,404 



po. I gn. I I pe 

36,714 h4o44 I «,5i5 I 8174 



33o. 



Le cylindre de rexpérience 3ii : ^= 5a56 grtins , P-f-/» 
s= I a 834 gnôns, P := 7578 grains. 



3,65 
a,6 



489,1a 
148,18 



14^,33 

73,33 



ia8o3 
iftS3o 



1,69 
1,65 



5^25 
495a 



Cènes 9 pyramides et corps mixtes ,' oscillants dans le plan 

de leur axe. 



33i. 



po. 



33a. 



333. 






Un double o6ne à base cosmane de 2,677 ^* diamètre, et 
de 3 ponces de hamenr totale :^=r4870 grains, P-j-i' 
= 709a , P = aaaa grains. 



n f * 



334. 



1,35 .1 66,91 4; 36^?4.|. 400^5 • | 1,80^ \ X783 

. ■ • I po. 

Un antre double cÂne^ à base coiomnne, de 2,677 ^® d>*~ 

1^ . .' . ; •. 

mètre, et de 5,37 de baatenr totale : ^=:a998 grains, 
P 4./» = 6876 gnuus , ^±i= $878 grains. 

1,65 I 99,9538 1 i6,7i4|5i'64 | i»33i | ia86 

pue double pyidàiide qnadftmgnlaire à base commune, de 
3 ponces 3 lignes de c6té, et de 1 3 ponces a -Clignes de 
banteur totale c'/^xr^oS^'a grains, P-f-pstd i8a3a grains, 
Pss 17360 grains. 

1,7 I ' i«6,ii34 I ' 3A».7i4 | ao548 | 1,184 | 3x88 

Le cylindre de rexpérience 3 10, auquel on a ajouté^ en 
ptone et en poupe, les cdnos de Texpécisnce 33 1 ; ce qui 



û46 ^tiiv'tipns !>' nnyékïrvfii^n. 



des 

cxpr» 



335. 



336. 



oscilUt. 
•rprimées 

e* 
èecondes. 



Ltt#«vtffit 

da pefedule 

dans' le vtd«r 

ftti r^^ad 

à 
««tuf dnrd». 



de ^dttk 

éUhà rcitt , 

«rtiviiflt 

ftft. en Mo. 



▼Axamu 
dk«P, 

MfVtWt 
exprimées 



de »* 

Uréee 

de 

l'eip^. 



duflttide 
raprimée 



frÎMiA e» tout 4 p»iiç^'9 t'^g'^cs ^<. longneor i.^s^ S%A^ 



1,6 



M. I po. I gn. 

93,98781 36,714 18187 



1,37a 






Le cyUndre de l'expérience 3 1 o , auquel on a ajouté, e^ proue 
et ei^ povpe 1 1^ c^nea ./le Texpérience 33^ ; ce api &Mttt 
tout 7 poncea i Uffoe de jongnenr : pz^^^Lio grains. 



en 



P -f-/7 =; X 1968 grâiua, P == 765a grains. 
1,775 .1 1x5,649 I 3^71419*79 | i,ai« I ;«6a7 

Le cylindre de Texpérience 3 x x, auquel on ajouté les a cAnes 
de l'eiqjérienÉfc S^i vp^ *e3« g^^^» P^/c£=u«a© gsà 
P = 9830 grains. . a 

i,9a5 I i36,oa5 | 36,714 1 "«17 | i,a75 | «687 



M »■ 



5o8. En comparant en^mble les expénenced 
3o6* et sttitantes jftàeftfk Ik 3âi*, on voit que 
4es prismes de même longueur , ^t desibaseU 
égales , quoique dïsseinl>laLites^. entraînent sensi- 
blement fà rtiême q^aiitfréjfè tfuid^i^^^^^ leô 
prisme^ sont semblables , ou que les lon^ueurtt 
sont proportionnelles aux racines quarrées de 
féurs bâ^es, là âUâiiftèé^ dé ftmdé eàtralàé* es( 
proportioimeUe à le^rs. vâuiàxeÀo Àii^i il est 
]>rouyé qu'alors la dëviatiotï'' dës^ filèfs jest lii 
méihè ; (^âe pkr ôbii&éqaMt tes Imiitturarilé pres^ 
sion et de non -pression sont égales; e% qixe^ 
dans ce cas seulement ^ lesi PQSÎataneeA* spnt pro^ 
jK>rlioniieHes^ aux su r fac f s. 
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On remarquera sans doute aussi la liaison in* 
time el singulière qui existe entre le résultat de 
nos expériences, sur les pressions ou non-pres* 
sions, et la quantité de fluide que le corps en- 
traîne avec lui. On peut juger, par l'un et par 
l'autre ^effet, de la déviation des filets, devant et 
derrière un corps choqué; et cette déviation a 
un rapport nécessaire avec la quantité de fluide 
entraîné , et avec Tintensité de la résistance, 

509. Pour pouvoir estimer la quantité de fluide 
entraîné par le mouvement des prismes droits, 
quelle que soit leur figure , nous avons cherché 
suivant quelle loi variaient lés valeurs de n, pat 
la longueur relative de ces corps, et nous avons 
reconnu qu'en général, deux de ces vale^rs étaient 
liroportiounelles aux rapports des racines quar^ 
i^es des bases aux longueurs des prismes, en y 
ajoutant la quantité constante , 1,1 3 : de manière 

qu'on a l'équation /i=; 0,^65 ~- + i,i3. On peut 

Voir, dans le tableau suivant, la comparaison des 
résultats de cette formule avec ceux qui ont^été 
donnés par Tèxpérience, en prenant une réduite 
antre les deux valeurs de n , relatives à ebaqu^ 
Jirisme. 



r" 



^48 



FRIirCIFBS D HTDEAULIQCJE. 



MUUÛKOt 

dtê 
expérieiioes. 



3od. 



3o8. 



309. 
3io. 
3ix. 
3ia. 
3i3. 

3i4- 
3i5. 
3 16. 



S17. 
3i8. 
319* 



3ao. 
3«i> 
3aa. 



&AGXHB 

quarrée 

des baset , 

0xpnin66 



LOVGUBUIL 

prumes. 



en lignes. 



Vl.LBUI,I 

calculées. 



YiLLBvas I 

de M, 

siÙTant 

rexpérienoe. 



3a3. I 



JBéue circulaire. 



ft8»5 






Base quarrée* 



307. I «8,4 I z,o3 I M,56 I ai»5o 



Base rectangulaire. 
I a8,7 I 1,10 ( C9i53 | 



Base circulaire. ^ 


a8,5 
a8,5 
a8,5 


7»o 
at,o 
4a,75 


4,00 
a,o8 
ifio 


%^,S 


96,5 


1,34 


57.6 
57,8 

57,7 


aa,o 
4a,a 
85,o 


a.97 
a, -10 

i,6t 


■ 


Basequarré 


ff. 


57,0 
57,a 

57»7 


a9,5 

4.a,75 

84,75 


a,9« 
a,07 

i,ai 



Base iriamguiai^. 



56,5 


»a,o 


56,5 


4»»75. 


56,5 


84,7^ 



a»94 
a ^6 

ifiô 



Base quarrée* 
a6,x I a6,t | 

==riF= 



»7i79 



4,0a 
a»09 
1,6 X 

1,35 

a,8o 
9,08 
i,6x 



a,75 
a,o5 
i,6y 



a,8t 
a,xa 

»»7» 



x*8S I x,83 






V 
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' 5io. Ces i^ultat8 s'accordent si bien en géné- 
ral , qu'on peut plutôt compter sur ceux de la 
formule que sur ceux de Texpérience. L'observar 
tton des temps de la durée des oscillations est 
difficile à faire exactement, sur- tout pour les 
corps très -courts qui essuietit une grande rési- 
stance, et perdent bientôt tout leur mouvement* 
Cet élément est très*délicat, même pour les^expé- 
riences sur les corps plus longs j et Terreur d'un 
dixième et même d'un centième de seconde, 
change les résultats d'une mauiere sensible. D'ail- 
leurs Idl oscillations des corps très -courts ne sont 
pas absolument isochrones, et c'est vraisembla- 
blement par cette raison que, pour ces corps , le^ 
valeurs de n sont plus grandes à de moiudr^s 
longueurs qu a de grandes ; tandis qu'il arrive le 
contraire pour des globes, ou pour des corps 
d'une certaine longueur, qui essuient moins de 
résistance. 

En multipliant les valeurs de P par celles dé 
n — I , on a les poids du fluide entraîné 'daûs 
chaque cas. Ainsi» ^ns les expériences 3o6^ 
309, 3 1 o , 3 1 1 , et lés deux suivantes , on trouve tes 
poids, exprimés en grains, égaux à 3570, 365 1 ^ 
408 r , 46aa et 5914 : ce qui montre que le fluidid 
entraîné diminue toujours avec la longueur du 
prisme, mais de moins en moins; et qu'il est à- 
peti-près constant depuis une longueur de c4^s 
égale au quart de la racine quarrée de sa base , 
jusqu'à une longueur nulle. On en peut conclure 
qu'une surface extrêmement mince éprouve sen- 



siblêtuèiil la même résistance que si die aTait 
une épaisseur égale au quart de sa racine quàr- 
réê , paroe que les filets ambiants , après aroir été 
dit-ergents à leur passage contre la auiface antë* 
i^ieure, he derîenhent ootivergcïits qu'à une cet* 
taine distance dei*riere die, pour se réunir au* 
delà. 

5ir. Pour comparer le volume du fluide eti- 
trâmé par les prismes , à une mesuré solide tou- 
jours relative à Tétendue de la Base , il est naturel 
de lés rapporter à lin cube qui aurait pour c6té 
la racine quarrée de cette base, ou en général 
au volume exprimé par la puissance 4 '^^ 1^ base. 
Ce volume, relatif à la base du cylindre de 

3,677 de diamètre, pèserait 499^ grains. Et si on 
cherche celui du fluide entraîné par une plaque 
mille fois plus mince que celle de rexpérience 
3o6, on le trouvera de 35^9 grains, dont le rap- 
port au poids du cube est exprimé par 0,705. £n 
général, prenant pour unité la base du prisme, et 
le volume du cube de comparaison étant par- 
conséquent I , celui du fluide entraîné par la sur- 
face . infiniment mince, sera de o,7o5. Si donc, 

dbtu^ ik formulé n x= ^''^t^ + 1,13 ^ on fait 

^o o,7o5 ^ 

V/S=ç=,ï , on aura «7—1= ■ •+• o,i3, qm ex-^ 

prflhe la quantité piar laquelle il £iût multiprtiet 
le volume du corps, pour avoir écfluî du fluide en^ 
traîné. Mais la base étant i , le volume du prisine 
est exprimé par /; d'où il suit que 0,708 -+-0,13./ 
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donne le ▼<rf»iiie d» fluide eairainé, quand le 
cobe de comparaison est exprimé par Funité. 
Ainsi, en supposant /:±=o^ ou laL stiifaee infini* 
ment mince, le fluide entraîné est o«7o5; en 
Élisant /= I , le fluide entraîné est o,835;si /=2 , 
le fluide entraîné eàt 0,965 ; si /=3, le fluide 
entraîné est 1,095, etc. Et quand le prisme est 
assez long pour négliger la quantité 0,706, le 
fluide entraîné est exprimé par 0,1 3/, ou pro- 
portîonflel à loi longuedt du j^iiide: 

5 1 2 . Pour ooÂiffifiètter Fanalogie eûtre le volume 
éix fluide entt2^ ël h résiàtMTcè, il faudrait 
po<iVc4i^ dbtrtÉaltrë, poirf 1^* t)rïiiiies, la valeirt 
ttotatihte^dte la ^ôlke fluide, qui, étant retran- 
éftd^é de la «6ttitfié' cïtt fluide entraîné, ferait àôrt^ 
fràWe' tes pôàfièi T«âtiVes atfx dîfKrentes loù- 
g^àèdi-s. Oii Véft^]^ai« ces poujïëi aiigfaienfer àVe<r 
féS^ longueuVs', è!t-îùâtqntr trne mdindi^ non- 
i««ii«Wn Itehti^ê à une moifldW déviation. ïfdi 
èï]^éftéticës à6tif ^ti itôp tJettt' Aorribre poiit faille 
cett^ flistîndÉîôifi* dtf fltiidte en avant et en arriefè: 
On verra cependant*,' -dàiis le th^j^Hre suivant; 
cftt'iin peuib aé séPfto'tfvftiflsigidUMmeiU; de la tùn- 
nrsAsiMiGé ^Mlér «^ > la^ bmftWdù* ^ftiidé entr^hb^; 
ptkiT< ^dtflt^nitlb^rt ^''f«8totl(n«è( de ;qikantité d^ 
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CHAPITRE VIU- 

ConsidêÊations sur les résistances qu'éprouvent des 
corps terminés par des surfaces obliques , recti-^ 
lignes ou courbes^ pour se mouvoir dans un 
fluide. 

5i3. yjjx ne doit pas s'attendre à trouver ici une 
suite de faits simples et décisi&, qui fixant, 
^'une manière évidente, l'intensité de^ résistapçes 
obliques, comme nous l'avons &itpour les résis* 
tances directes. Ce travail,. aussi important qu'il 
^ra lon^ et délicat^ pourra être le fruit du temps 
et d'une longue suite d'expériences ; nous nous 
lx)merons , pour le présent , à prouver par celles 
que nous avons Élites, quo^qi^e en assez petîi 
nombre, que l'obliquité des surÊtces ne change 
rien à la nature de .tous les.effets que nous avons 
observés dans les résistances directes , .et qu^^lle 
ne fait qu'en varier l'intensité 

5i4. Si, à des surfieuses platies;, égales et très* 
minces, on adapte difl^enis. çoif^s t>u. proueç so- 
lides , teb que des pyramid«is> . dds cofx^ » .4es 
demi-spheres , et qu'on veuille comparer Iquis 
résistances avec celles de leur base , il parait d'a- 
bord qu'on les trouvera plus ou moins .dimi- 
nuées, non pas suivant la loi de la théorie ordi- 
naire , qui suppose le choc immédiat des molé- 
cules contre ces sur&ces, mais par deux causes 



l>A&TIlt.IIf. SBCT. J..CHA.P. VIII. ^53 

principale» qui modifient la résistance. La pre- 
mière est que la vitesse du fluide, le long de la 
surface oblique , est plus grande que celle qui a 
lieu le long de la suHace directe , et que cette vi- 
tesse augmente avec l'obliquité : première cause 
de la dkninution de la pression. La seconde, et 
peut-être la plus importante, est que l'addition 
d'une proue solide doit forcer, les filets antérieurs 
à se dévier de plus loin , en conservant ainsi une 
plus grande^ partie de leur vitesse primitive, ce 
qui diminue la résistance que le corps éprouve. Il 
semble même que, si on compare '^ des proues 
Curvilignes , telles qu'une sphère , avec des proues 
rectilignes, telles qu'un cône, en supposant aux 
unes et aux autres même base et même hauteur, 
les sections de la première diminuant d'abord 
beaucoup moins que celles de la seconde , elles 
doivent donner lieu à une déviation plus éloignée 
et moins oblique des filets antérieurs , dont l'ef- 
fet est une moindre pression. D'un autre côté , les 
differentes vitesses du fluide le long des deux 
surfaces qui sont relatives à l'inclinaison de leurs 
déments, paraissent devoir donner lieu dans la 
sphère à une moindre pression considérable vers 
ses bords, qui n'est pas compensée par l'aug- 
mentation de pression vers le centre. Il n'est 
donc pas étonnant que des chocs qui devraient 
être égaux, suivant la théorie ordinaire, soient 
réellement moindres pour des surfaces courbes 
que pour des surfaces rectilignes. 

5i5. On ne doit pas cependant conduire de-là 
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qtie toate prolie de niéme baM et d|0 vaêmp hau» 
teur eprouT^ le moins de résîstanee quand sa 
courbure se raccorde perp«ndicuiai|*eEii6nC à sa 
base, oooMBcw re|a a lieu dans la demi^sphere. Il 
lÎMit encore combiner cette donnée avec k partît 
antérieure de la pr<Hie, suirant qu'elle «et ploo 
eu moins aigaè\ -C'est ce qu'pn voit par des «Icpé^ 
fîences très-curieuses de M. le cfaeyalier de Borda. 
U a fait mouToir dans l'aîr tarois sortes de prismes , 
dont ies sections , parallèles k la direction di| 
mourement, étaienl: différentes. Le premier avait 
pour section un trîao^le equilatéral rectîligoe; le 
second, un triangle mixtiligne/,* dont les c6béê 
' étaienl: des arcs de cercle de ^' degrés ; }e troî*» 
sième , une demi-ellipse. Ce dernier donna moins 
de résistance que le premier , mais un peu plus 
que le second, quoique sa courbufe se racccudiât 
perpendîeulainement à sa base; ce qui venait de 
ce que sa partie antérieure était directe au cou- 
rant , tandis que celle du triangle mixtiligne était 
aiguë. Du r«ste les sections de l'un et de l'autre 
^ diminuaient presque également auprès de la base , 
et toutes deuK bien moins que celles du prisme 
reculigne* 

5r6. L'effet d'une poupe solide sur la non* 
pression postérieure , est semblable à celui d'une 
proue sur la pression. La poupe s'oppose à la 
convergence des ^lets ambiants, et doit diminner 
la non-pression plus efficacement, à proportion , 
pour les surfaces courbes que pour celles qui sont 
rectiKgnes. On ne doit donc p9S s'étonner que la 



PARffS III. SSOf. I. CHAP. VIII. ^55 

Cbéorie wdmaii^e , qui fait ab^aolion de. h partie 
postérieure dea coipp^t et qui couaidere lu vésis- 
tanee sur chaque élément d'une aur&ce comiue 
a'il était isolé , aoît. entièrement défi^tueuae, Il se* 
rait même aurpreoaut que les effets du cboo 
obljqtie 9 considérés sous leur vrai point de vue , 
fussent constamment proportionnels, non-seule* 
ment au quarré d^ sinus d'incîdonee f niaîs même 
à aucune de leurs puissances. 

L'addition d'une poupe et d'uue proue solides 
diminue donc la déviation des filets, et augmente 
les poupes et les proues fluide^. Mais, pour biepi 
juger de la déviation des filets» par la quantité de 
fhiide evitrainé, il fsiut comprendre dans son volume 
les poupes et les proues solides , quand le corps 
est de la nature de solides de révolution, comme 
flo&t les sphères, les doubles cônes, les doubles 
pyramides, les ellipsoïdes, les paraboloïdes doi|- 
l^les, qui sont ou peuvent être regardés commç 
r^sseœblage de deui^ corps égauic réunis par une 
base commune. 

617. Mais, si up prisme quadrangulaire éprour 
Tait le choc d'un fluide, perpendiculairement k 
aon plan di^igooal , on sent biçn que les quatre 
^kiïglês solides de ce corps se trouvent hors de la 
poupe et de la f^vom fluides , et ne peuvent pas 
être compris dskm h fiaîde entraîné- 

De Btieme, quand une poupe et une proue so- 
lides sont séparées, ou qu'eUes terminent un corps 
prismatique, la totalité du corps n'est pas com- 
prise dans le Autdt entraîné ^ vfksdê stnlement o^ 
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parties ajoutée^. Dans ce caa, la poupe flnUle 
augmente avec la longueur du corps; et cette 
augmentation n'indique une diminution de reais^ 
tance, que par la diminution de la non-pression 
seulement. Mais si la longueur du corps reste 
constante 9 ou mieux encore si elle est nulle , et 
que la poupe et la proue fluides s'allongent l'une 
et l'autre par l'addition d'une poupe et d'une 
proue solides égales , alors la valeur de nP , ou 
du flcfide entraîné, augmtente et itidique une 
diminution vraisemblablemen t proportionnelle 
dans la priession et la non-pression ; et il est même 
probable qu'à égalité de vitesse, ces deux parties 
de la résistance totale conservent entre elles le 
même rapport qui a lieu pour la surface plane 
et mince. 

5i8. Avant de comparer ensemble les volumes 
du fluide entraîné par différents corps , il est bon 
de fixer celui qui convient à la sphère en mou- 
vement. On voit, par le tableau (499), que la 
quantité n croît un peu à mesure que la longueur 
du pendule augmente ; ou que , le temps des os- 
cillations devenant plus grand, la vitesse diminue. 
On peut donc attribuer l'augmentation de /i à deux 
causes qui conspirent ensemble. La première est, 
comme nous l'avons déjà dit, la natijyre du mou- 
vement circulaire, qui altère la déviation des fi- 
lets, et diminue d'autant plus les poupes et les 
proues fluides que le rayon recteur est plus court. 
La seconde est la viscosité dû fluide qui , dans les 
petites vitesses, produit le même effet qu'une 
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augmentation de fluide entraîné. En rejetant donc 
les valeurs de n , qui sont données par de trc^ 
petites longueurs de pendule, et prenant une 
moyenne entre les autres, on peut estimer que, . 
pour un mouvement rectiligne et une. vitesse 
moyenne, -la valeur de n est sensiblenient égale 

5 19. Nous pouvons à*>présent comparer (es va- 
leurs du fluide entraîné par une spfaere^ avec celles 
qu'on tire dei expériences 33 1 et 33i, où des 
cônes de méqfie basé se présentaient au choc sous 
des angles d'incidence de 4i^ 4^') et a^ 3o'. Le 
poids du fluide entraîné par la surface mince 
qui Caiisait labase commune , serait de 35^9 grains; 
le poids d'un volume d'eau égal à la sphère , se- 
rait de' 375^ grains, qui, multipliés par i,585, 
donnent la totalité du fluide entraîné y compris 
la sphère, égale à 6947 grains. Suivant l'expé- 
rience, le fluide entraîné par les deux cônes, y 
coiApris leur volume, est de 4oo5 et 5 164 grains. 
Si on juge , d'après' cela , des résistances par Fin- 
verse du fluide entraîné , on verra que la surface 
plane, en éptouve le plus, 'ensuite le premier et 
le second cônes, et enfin la sphère qui en éprouve 
le moins ; résultat qui s'aocerde très-bien avec 
toutes les expériences faites jusqu'à-présent M. le 
chevallier de Borda a trouvé que les résistances 
dans l'air d'une sur&ce plane circulaire, d*un 
cône droit à45*> d'incidence, d'un cône à 3o** d'in- 
cidence, et d'une sphère, étaient entre elles 
: : 5o : 34 : 2^7 : 2U>. il n'est donc pas étonnant 
Tome IL * . - ^7 
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que y par la valeur du fluide entraîné, noua trcm- 
yions la résistance du cône ie plus aigu encore 
plus forte que celle de la sphère. 

Il parait même qu'à égalité de bases, il faudrait , 
pour qu'un cône ou une pjrramide essuyassent 
«ne résistance égale à celle de la sphère, qu'ib 
reçussent le choc du fluide sous un angle de lo 
à ta degrés. La pyramide de Texpérience 333^ 
reçoit le choc sous un angle d^noidence de 1 3^ 
5o'. he fluide entraîné par sa base mince et isolée 
serait de ia8i3 grains; tandis que celui de la 
pyramide, y compris son volume, est de ao548 
grains. Ainsi le fluide entraîné par une pyramide 
semblable , et dont la base serait égale à celle des, 
deux cônes et de la aphere, aurait été de 'S66o 
grains, et un peu moindite encore que cdle de la 
sphère. 

6ao. lies expériences 334 et 335, dans les- 
quelles les cônes précédents sojit adaptés k un 
même cylindre , paraissent d'abord fort siifgu» 
lières, en ce que. le corps le plus long et le pîos 
aigu donne moins de fluide véritablement en* 
traîné; mais, en y ajoutant le poid# des cônes, 
on trouve, pour ie fluide censé entraîiië, 4443 
grains , et 55o5 , qui indiquent une moindre 
résistance pour le corps aigu. Dans lesi expé* 
rienoea 334 et 336^ les mêmes cônes sont adap- 
tés k des cylindres de difierentes longueurs ; et 
le plus long donne effectivement plus de fluide 
entraîné. 

Cest ici le heu de^£lire remarquer pAns parti-» 
cuUèrement ce que nous avons déjà fait obMrver 
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ct-^defànt, qu'il ne faut pas juger dans tous 1^ 
«u de la résistance des difféinents corps par Tin- 
verse du fluide entraîné. £a effet ^ si on compare 
le cytindre de Frap^rieilctt S34 g&i^i d* proues 
et poupes coniques 5 ayec celui de Texpérietice 
3ir^ à bsM pkne^ mais beaucoup plus long, on 
trouvera la totalité du fluide entmtné par ce der^ 
nier'un peu plus grande que celle du premier, 
quoicpie la résîstaneejotale de celui-ci soit bien 
moindre. Mais cet effeffetttrerait parfaitement dans 
la loi gënâ^le ^ ai on pouvait démêler la poupe 
fluide de la protie^ Les premières éiant retran* 
cbées de la somme du fluide entraîné y il resterait 
tt»e moindre proue fluide pour le cylindre à 
liaae plane 9 que pour Fautre; ce qui indiquerait 
une phis grande pressiiMi antérieure. Sa poupe 
fluide, au contraire, serait plus grande que ^lle 
du cylindre court, paigpe qu'il essaie une moindre 
lion-pression ; mais les pressions Csiisant, siur-tout 
dans oe cas^ci , la plus grande partie de la rési^ 
atance totale , les résultats rentreraient dans 
Tordre naturel 

Sai . La méA^e des Oseitlationa lae fait con- 
«kaitre que la somm^ de demt parties ée fluide 
«ntrainë ; ainsi on ne peut comparer la résistance 
que pour des solides formés de deux slioitiéè 
^^s, appuyées sur une même base commune » 
C[ui forme la plus grande section du corps ^ sans 
partie droite dans la longueur , et pourvu aussi 
que cette longueur ne soit pas très-srande, parce 
qu'alors la non*i»«ssion piourraît mminuer<da« 

17- 
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vantag^ k . proportion que la pressiou. Diaprés 
toutes les comparaisons que nous avons faites^ 
il paraît que pbur des corps réguliers., aigus 
par chaque bout , dx)nt la plus grande section est 
dans le milieu , et dont la longueur n'excède pas 
cinq à six fois la racine quarrée de cette .section , 
la totalité du fluide entraîné est toujours relative 
à la réjiistance inverse. 

Ce^t ainsi qu'on pourrait connaître par Texpé- 
rience quel serait, entre tmis les solides de révo^ 
lution , celui qui offrirait le moins de résistance. 
On pourrait, par. exemple, modeler des masses 
de cire> de. a ou 3 pieds cubes de volume, lestées 
de plomb auquel on donnerait la forme de Tavant 
d'un vaisseau, d'après les proportions générales, 
reconnues . être indispensables pour les services 
essfptiels des vaisseaux de diverses espèces; on 
varierait les coupes et les ^courbures de ces mo* 
deles , selon les divers . systèmes adoptés par les 
constructeurs, en faisant toujours l'arriére sem- 
blable à l'avant ; et on les suspendrait à une lon- 
gueur suffisante de pendule , pour les faire osciller 
dans l'eàu ^ après avoir tenu compte de leur poids 
dans l'air, de leur poids dans leau , et par consé'* 
qùeut de leur volume. Il serait bon de donner à 
la partie supérieure de ces modèles , qui repré* 
senterait le plan de flottaison , une courbure ré* 
glée sur le rayon vecteur, à partir du point de 
suspension, afin qu'ils pussent osciller librement; 
et le temps de la durée de leurs oscillations , 
dans un bassAi fait exprès, et suffîsammetat grande 
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etapt ûbsërvé avec beaucoup de soin, ontrouye- 
rait la valeur de n, et par conséquent dû fluide 
entraîné exprimé par n P, qui ferait juger du plus 
ou du moins de résistance que ces corps essuie- 
raient : on ne court aucun risque en celte ma- 
tière de conclure du petit au grand. Les rési- 
sîstances des fluides sdnt très-exacteinent propor- 
tionnelles aux surfaces , ou au quarré d'un côté 
homologue quelconque, quand les corps sont 
seknblables. Il y a donc lieu de croire qu'en peu 
de temps on parviendrait à varier assez les formes 
de ce^ modèles , pour conclure quelle est la figure 
la plus avantageuse de l'avant des vaisses^ux. On 
pourrait répéter les mêmes recherches pour la 
partie postérieure ou l'arrière. Nous ne doutons 
pas que cette méthode ne fût plus certaine et 
plus exacte que celle de peser avec une balance 
hydrostatique , la résistance effective et totale des 
mêmes modèles exposés à un courant réglé, Les 
remous suffiraient pour tqpubler les derniers ré* 
sultats, parce qu'ils sont à proportion plus grands 
pour les petits corps que pour ceux d'un grand 
volume qui tirent beaucoup d'eau ; au lieu que 
pour les corps plongés , l'analogie est parfaite. Si 
on le jugeait convenable on pourrait doubler le 
corps oscillant, en en mettant un second, ren- 
versé sur le premier, et se joignant avec lui{>ar le 
plan de flottaisoû. De cette manière , la poupe et 
la proue fluides doublées seraient plus relatives 
au double de celles -d'un corps qui flotte. 

S^ol, Nous venons de' voir que! la quantité de 



à6a pmifCiFES d'htdravlïque. ^ 

fliyde entraîné par une surface très-min^, gw 
une sphère , et par différents corps pyramidaux 
de même base y est relative à la résistance qu'es- 
suie ces difïërents corps en raison inverse; et 
cette observation nous a portés à rechercher s*il 
n'y avait pas un rappcMrt simple entre ces deux 
effets, pour les solides de révolution; 11 nous a 
paru que les résistances de ces différents corps 
étaient sensiblement proportionnelles à Tinverse 
des quarrés des fluides entraînés ^ y compris les 
volumes des corps; ou, si Ton veut, k l'inverse 
des quarrés des hauteurs des proues fluides ||u'on 
imaginerait appuyées sur le plan de plus grandes 
sections des corps, et qui représenteraient le fluidt 
entraîné. En comparant cette loi avec les rési* 
stances qu'on déduit de quelques expériences de 
M. le chevalier de Borda, on trouve un accord 
aussi satisfaisant, que la délicatesse de nos expé- 
riences et le»r petit nombre peuvent permettre de 
l'espérer. Ce n'est que #ur la sphère qu'il se trouve 
des expériences déjà faites, et en assez grand 
nombre pour comparer avec elles le résultai des 
nôtres. C'est ce que nous allons faire le plus 
exactement qu'il nous sera possible. 

5a3. On a demandé souvent quel est le rapport 
de la résistance de la sphère à la résistance directe 
de sofi grand cercle. Si l'on a bien saisi notre ma* 
niere d'envisager la résistance, on sentira qoe 
cette question est trop vague, et ne présente 
pas un sens assez déterminé. Ce rapport h&t^ 
trés-difiiérent si ce grand cercle n'est qu'un plan 
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mince et isole , ou s'il est garni postérieurement 
de la demi-* sphère 9 ou enfin s'il forme la base 
d'un cylindre plus ou moins long. Dfos expé- 
riences nous mettent en état de déterminer le 
rapport dans ces différents cas. 

Prenons pour unité de résistance celle de la 
sphère, pour unité de sur&ce celle de son grand 
cercle, et nommons C le rapport de la circonfé^ 

rence au diamètre. Q)^ sera le diametre»de la 

sphère, et (^5^2== 5^5 *^^ *^^ solide. Cette 
quantité multipliée ( 5i8 ) par i,585, donnera, 
pour le volume du fhiide entraîné par la sphère , 
y compris son propre volume « la quantité 1,1924, 
tandis que le uuide entraîné par le grand cercle 
isolé et très-mince, n'est que 0,705. Ainsi, d'après 
notre aperçu , la résistance de la sphère étant 
I , celle de son grand cercle isolé serait égale à 

( 

5^4- La connaissance de ce premier ^rapport 
conduit il celle des rapports de la résistance de 
la sphère à la résistance des prismes ou des cy- 
lindres qui auraient une base égale à son grand 
cercle» Ainsi (en supposant toujours que ce sont 
les corps qui se meuvent : car la résistance et ses 
rapports différeraient un peu s'ils étaient immo* 
biles dans. un courant), la résistance d'un prisme 
qui a pour longueur une fois la racine ' quarrée 
de sa base (486), étant i celle de cette hase iso- 
lée : : 1,17a : i,433, on pdnrra cpnclure que la 
résistance dé la sphère est à celle duh cube direct 
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dont la face est égale au grand cercle de la 
aphère : : i : a,86x|^r' • ' • ^>34- Et encore ce 
rapport n'est:il exact que pour des vitesses d'en- 
viron 36 pouces : car les non -pressions dimi- 
nuant avec les vitesses; et les pressions augmen- 
tant j au contraire , un peu quand elles sont très- 
petites, les résistances de la base isolée et du 
prisme seraient moins^ inégales pour des vitesses 
moindres ; ce qui augmenterait un^u le rapport 
de la résistance de la sphère à celle du cube. 

5a 5. Connaissant l'intensité de la résistance 
qu'éprouve une surface mince mue dans l'eaU, et 
son rapport *avec celle de la sphère , nous pou- 
vons déterminer l'intensité de la résistance de la 
sphère. Ainsi le rapport entre la hauteur due à la 
vitesse et à la résistance d'une surface mince mue 
avec une vitesse de 36 ponces, étant i^A^S', ce 
rapport ou m + ^ devient pour la sphère î;î-|^= 
0,5 ; de sorte que le choc d'une spheve , mue avec 
une vitesse d'un à quatre pi^ds^ est sensiblement 
égal au poids d'une^ coloaoe d!eau qui titrait pour 
base son grand cercle , et pour, hauteur la moitié 
de celle qui est due à. sa vitesse. Mais cette. quaii* 
tité augmenterait pour des vitesses plus grandes. 
Comparons ce résultat à celui des expériences 
faites directement sur la résistance des globes. 

52à6. M. le chevalier de Borda en rapporte quel* 
ques - unes qu'il a faitesi avec beaucoup de soin. 
Une sphère de 5g Ugnes de diamètre , attachée à 
l'extrémité di^ bras d'un volant de 4 pieds de 
longueur, tournait horizontalement dans l'eau 
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d'un bassiû qui avait la piçds de diamètre. Les 
résistances étaient mesurées par un poids qui im- 
primait le mouvement au volant ; et elles ont été 
trouvées exactement proportionnelles aux quar- 
rés des vitesses qui variaient depuis 5 jusqu'à 3o 
pouces. Il semble cependant que la résistance 
augmentait un peu pour les très-petites vitesses : 
ce qui est conforme à la remarque que nous avons 
déj9 faite ^ que si la non -pression diminue ;» la 
pression augmente un peu. On trouve, par cette 
expérience , que pour une vitesse de i , '': a , la 
quantité m+q est égale à o,55 ; résultat plus fort 
que le nôtre , quoique dans nos expériences nous 
ayons eu des vitesses au moins aussi petites. Ce 
globe était partagé en deux demi-spberes, pour 
pouvoir présenter au choc le grand cercle d'une 
demi • sphère ou sa convexité. Dans le premier 
cas , on a trouvé la résistance à celle de la sphère 
entière : : a,5o8 : i ; et dans le second , la même 
résistance à celle de la demi «sphère présentant 
sa convexité en avant : : 2,525 : i. 

527. On conclurait donc de cette eiCpérience, 
que la résistance de la sphère entière est à celle 
de la demi -, sphère choquée sur sa convexité 
:: 2,525: 2, 5o8; ce qui contredit absolument 
toutes les expériences qui prouvent que Taddi- 
tien d'une proue, angulaire ou courbe, diminue 
la résistance, .quand tout est égal d'ailleurs. Il est 
vrai que, si une demi-sphere reçoit le choc sur 
sa convexité , elle éprouve la même pression que 
la sphère entière ; mais sa non-pression doit .être 
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plu8 gronde , ainsi que sa résistance en générai. 
L'expérience dont nous parlons est la seule qui 
paraisse contredire cette loi générale ; mais il y a 
tout lieu de croire que le résultat qu'elle donne 
pour ce cas, ainsi que l'excès de la résistance 
qu'elle indique pour la sphère entière , sont une 
suite du mouvement circulaire , qui , comme nous 
l'arons déjà remarqué ( 5oï ) , n'est pas propre à 
fixer l'intensité de la résistance dans le mouve- 
ment rectiligne. 

528. Les expériences de Newton sur la chute 
des globes dans l'eau , paraissent les plus directes 
qu'on puisse faire à. cet égard. Nous les avonâ 
calculées d'après les données qu'on trouve dans 
le livre 1 1^ des Principes mathématiques. Si on se 
rappelle la formule que nous avons développée 
( 3i5 et 3i6), pour déterminer le mouvement 
d'un grave qui se meut dans un milieu 9 ou il 
éprouve une résistance proportionnelle à la sur^ 
face choquée , et au quarré de la vitesse , on verra 
qu'en nommant D la densité du milieu , P la 
masse en teonvement , /? son poids dans le fluide, 
S la sur&ce choquée, e l'espace parcouru dans le 
temps t; m-^qhi quantité qne nous avons nom^ 
mée i^ dans cette formule , ou le nombre par le« 
quel il faut multiplier la hauteur due à la vitesse 
pour avoir celle qui est due à la résistance , et 
N le nmnbre dont le logarithme hyperbolique est 

exprimé par ~ %/2g/»SD(/n-f-jy), on aura l'é- 
quation suivante, e:=^^ r log. — ~;î- Dans 
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1m expériences de Newton , le nombre H est tou- 
jours si grand, qu'on peut faire, sans erreur sen- 
sible, NssN + i : fliors l'équation se réduit k 

d*où Ton tire 



Y/^othT^ 






Sag. Telle est la valeur que nous avons calcu- 
lée pour ib globes dont on connaît le diamètre, 
le poids dans le vide et dans l'eau , et le temps 
qu'ils ont employé à parcourir , en tombant dans 

- Teau , une hauteur donnée. Comme nous ne 
cherchions que des rapports, ou des nombres 
abstraits , nous nous sommes servis des mesures 
anglaises ,' telles que Newton les a employées. Ce 
qu'il appelle la livre romaine est la même chose 
que cdle qu^on connaît en Angleterre sous le 
tiom de irqy; elle se divise en douze onces , l'once 
e^ »o deniers , et le denier en ni grains. D'après 
les mesures de M. de Tillet, 7021 livres poids de 

* marc font 9216 livres j^oids de troy; et suivant 
Newton , le poids d'eau d'un pied cube de Lon- 
dres, est de -^G livres de troy. Quant aux mesures 
linéaires, le pied de Londres vaut 11 pouces 3 

k fa. 

lignes, ii54 du pied de roi, ainsi 2^^=771,6. 
Nous avons pris pour unité de mesure, le grain 
et le pouce de Londres; ainsi D = a53T grains; 
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le grand cercle de la spherè est représenté par 
S. Les valeurs de P n'expriment pas seulement 
la massé du corps, ou son poids. dans le vide, 
mais encore le poids du fluide entpiiné , que nous' 
avons fait égal à o,54 fois le poids du volume 
d^eau déplacé p^r chaque globe y au lieu de o,585, 
pour compenser la petite résistance causée par le 
tu^au dans lequel les globes tombaient. Le ta- 
bleau suivant indique les données et le résultat 
de chaque expérience- 
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53o. On remarque, dans ces expériences, des 
variations assez considérables , qui ne, paraissent 
relatives ni aux vitesses, ni aux diamètres des 
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globes y mais qu'on peut attribuer à la difficulté 
de s'assurer exactement de toutes les données. 
Les globes oscillaient quelf^uefois , ils ne'desceu'* 
daient pas toujours en ligne droite, et ]|| y en 
avait qui touchaient en tombant les bords du 
vase. On peut lire dans l'auteur même le détail 
des défauts qu'il n'a pu éviter. Dans chaque ex- 
périence , il faisait tomber l'un après l'autre plu- # 
sieurs globes égaux qui parcouraient le même 
espace y dans des temps qui différaient quelque- 
fois entre eux d'un dixième ; et, en nous confor- 
mant aiix indications de Ne^Éon, nous nous 
sommes fixés,* dans chaque expérience, à une 
réduite sur les temps, quoiqu'il semble que les 
temps les plus courts étaient les plus convena- 
bles, et qu'ils étaient l'indication de moins de 
causes étrangères de résistance. Quoi qu'il en soit, 
si on retranche la 3^ et la lo^ expériences qui 
sont évidemment fautives, et qu'on prenne une 
réduite sur tous les autres résultats, on trouve 
m + 9= o,5!23. Nous pouvons donc conclure , eu 
égard à la petitesse de ces corps , dont la résistance 
était un peu augmentée par la viscosité, et vu 
aussi la variation des temps observés, que, pour 
des globes plus grands, et mus dans un fluide 
indéfini^ on aurait m + 9=:o,5; ce qui confirme 
singuUèrement les conséquenc^.que nousavpns 
déduites de nos expériences sur les, oscillations 
des globes. 
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SECTION II. 



D£ LA HBSISTANCE BX LAIR. ET DU RAPPORT PS 
LA RSSISTANGB DANS DXFFSBRNTS FLtJIOES; 



53 1. JLi'air par sa rareté, mais sur^tout ^ar ton 
élasticité, parait tj^Uement dififérent de Feau , qu'il 
semble que les rësistaneeé que les corps épr<xa* 
yen! dans ces deux ëlëtnents, oe puissent pas èttt 
assujétîs ans mÉfnes lois. Cependant comme ili 
sont l'un et l'autre parfaitement fluides , c'^st^^ 
dire que leurs molécules cèdent aumokidre efl^rt 
dans toutes sortes de directionè , il est asses nS'^ 
turel de croire que le choc de l'air produit des 
effets semblables à ceux que nous venons dTob* 
server dans l'eau , parce que c'est de la fluidité 
que dépend principalement la nature de la ré« 
sistance. * . 

Ainsi, un courant d'air venant à choquer là 
surface d'un corps immobile^ les molécules sont 
obligées de se dévier, avant là rencontre de Tob* 
stade ,'pour pssser autour de lui avec un accrois- 
sement de vîtcsde; ce qui forme en avant une 
sorte de proue fluide dans laquelle les molécules 
perdent plus ou pioins de leur mouvement pri- 
mitif de translation ; et il en est qui , éprouvant « 
une déviation complète, se meuvent parallèle* 
ment à la surface choquée, en accélérant de vi- 
tesse vers les bords, ce qui fait varier les près- . 
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sions sut toute la surface , eu les faisant diminuer 
du centre à la circonférence. Les molécules qut 
se sont précipitées yers les bords , étant répri- 
mées par le fluide latéral , et rejetëes en grande 
partie vers les cotés du corps , se rejoignent der- 
rière lui avec d'autant plus de vitesse, et d'au- 
tant plus près y que le corps est plus court. Mais t 
avant de reprendre leur première direction , elles 
^atrainenC , suivant leur degré de force , les par- 
ties intérieures de cette poupe fljuide qu'dles 
forment derrière le corps ; ce qui occasionne un 
défont de pression sur la sur&ce postérieure. Lés 
mêmes effets doivent être produits quand ce sont 
les corps qui se meuvent dans Tair en repos ; et 
il ne peut y avoir de différence considérable que 
dans leur intensité. 

Si tels so^i^ies effets généraux qu'on remarque 
dajâs la résistance des matières fluides , ils convien* 
nent également à l'air comme à l'eau, à quelques 
modifications près , qui sont relatives à l'élasticité 
de l'un , et à Finccmipressîbilité de l'autre. Si on 
juge à-propos de snpposer l'air composé de mo- 
lécules très-déliées , peut-être sphériques , qui ne 
se touchent point, K[xxi sont au contraire à une 
distance égale à un assez grand nombre de fois 
leur diamètre, mais 'qui sont douées d'une force 
répulsive qui augmente en raison inverse du cube 
de leurs distances , il en résultera que ce fluide 
sera capable de se comprimer en raison des poids 
dont il sera chargé ; ce qui est assez exactement 
le résultat qu'on trouve en physique. Ses moli^ 
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cules pourront vibrer , et transmettre les sons 
avec une vitesse proportionnée au degré de ten- 
sion de leur ressort , etc. Mais comme Tair, tel 
qu'il est à la surface de la terre , est chargé de tout 
le poids de l'atmosphère , le ressort de ses molé- 
cules est déjà tendu à un degré assez considérable, 
en sorte que pour des vitesses médiocres, comme 
.sont toutes celles qui se produisent ordinaire* 
ment , excepté par l'effet des bouches à feu , ces 
molécules agissent les unes sur les autres, et 
contre les corps solides, de la même manière que 
si elles se touchaient , ou qu'elles fussent incom- 
pressibles. Ainsi , quoiqu'à la rigueur l'air 'se con- 
dense, un peu en avant d'un corps qui se meut, 
et qu'il se raréfie un peu en arrière de ce corps 
par la non-pression , cette condensation ou cette 
raréfection sont toujours extrémeij(^nt petites, 
parce que la prodigieuse mobilité de l'air fait 
céder le fluide antérieur et postérieur avec une 
vitesse toujours beaucoup plus grande que celle 
du corps ïnu, eC la résistance a sensiblement lieu 
comme si les particules du fluide se touchaient. 
D'ailleurs le corps choqué se trouve entre deuit 
parties opposées du iluide, dont l'une a un peu 
plus de ressort; et l'autre un peu moins que si 
tout le système avait la mémb densité ; ce qui ne 
paraît pas devoir changer l'intensité de la rési- 
stance. Nous allons , dans cette section , examiner 
quels sont les rapports de cette résistance relati- 
vement aux vitesses, aux surfaces choquées, et 
à la densité du fluide. 
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CHAPITRE PREMIER. 

Mesure du fluide entraîné par les corps qui se 
meuvent dans Vair : formule du mouvement 
d'oscillation. 

SSa. i^ouR nous assurer d'abord, d'une manière 
générale, de l'existence de la proue et de la poupe 
fluides, qui accompagnent un corps mu dans l'air, 
nous avons fait oscillep un globe qui avait un peu 
plus de ql pieds de diamètre, vis-à-vis le centre du- 
quel pendait librement , à i pied de distance , un 
petit plumaceau attaché au bout d'un fil , ou sim- 
plement un bout de fil de laine. Ces corps légers 
ont suivi le mouvement du globe, en oscillant 
comme lui et en même temps que lui, avec au- 
tant de précision que s'iU eussent tenu au globe; 
avec cette seule différence que leurs oscillations 
avaient des amplitudes moindres que celles du 
globe. Si on les approchait plus près du globe , 
ils allaient et venaient avec la même régularité 
que qu^and on les en tenait plus éloignés, et l'ampli- 
tude de leurs oscillations croissait ou décroissait 
en raison inverse de leurs distances. Enfin, à 4 
pieds de distance du globe , c'estrà-dire à 5 pieds 
de distance de son centre, le plumaceau oscillait 
encore très-ré^lièrement , mais moins sensible- 
ment Cette expérience, qui ^ aurait le même suc^ 
ces si on 1^ faisait dans l'eau , en suspendant en 
Tome IL i8 



I 
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avant d'un gros globe de petites boules d*une 
densité un peu plus grande que celle de Teau, 
prouve évidemment que le fluide est entraîné 
par le mouvement du globe , et qu'il le précède 
et le suit , en formant ce que nous appelons poupe 
et proue fluides. Voici quelques expériences qui 
déterminent la mesure du fluide censé mu avec 
la même vitesse que le corps. 

», . 

CCCXXXYII* EKPÉRiENGE. 

533. On a suspenda iw globe de papier de 

4^04 1 6 de diamètre, et pesant dans Tair ]55 
grains, à un fil très-délié, dont la longueur, de- 
puis le point de suspension jusqu^au centre d*os- 
cillation du globe , était de yS pouces. Le globe a 
fait 100 oscillations en i5i .secondes; le baro- 
mètre à 27 pouces 8 lignes , et le thermomètre à 
7 degrés. 

CCCXXXYIII* EXPÉRIENCE. 
On a suspendu de même un globe d^papier 



bien spb^ique, de 6,6a 5 de diamètre, et pesant 
dans Tair 36ft grains, à une longueur de pendule 

de 95,083 : il a fait 5o oscillations en 9a secondes j 
le baromètre était à 27 pouces 10 lignes, le ther- 
momètre à Q degrés. 
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CCCXXXIX* EXPÉRIENCE. 

On a suspendu de même un globe de peau de 
l>audruche, qui avait servi à des expériences aéro- 
statiques , de 17 -^ pouces de diamètre moyen, et 
pesant dans Taif 396 grains , à une longueur de 

pe. 

pendule de 85,8 16 : il a fait 16 oscillations ep 58 
secondes ; le baromètre étant k 27 pouces , et le 
thermomètre à 1 1 degrés. 

534. Si on calcul ces expériences (49^) par la 
formule n :=s:p T | — i\ eu, supposant la densité 

P 

de l'air à celle de l'eau ; : i : 860 , on trouvera , 
pour l'expérience 337*/i=i,5i ; pour l'expérience 
338® f2=i,63 ; et pour l'expérience 339® /i = i,54 : 
d'où l'on peut conclure que le volume du fluide 
entraîné dans l'air est le même que celui du fluide 
entraîné dans l'eau, que le choc s'y fait de la 
même manière , et que la déviation des filets y 
est absolument semblable, du moins pour des 
vitesses moyennes. On pourrait encore conclure 
de-Ià , que la résistance dans l'air est proportion- 
nelle aux surfaces : mais, quoique cette consé- 
quence fôt juste, elle a besoin d'être autorisée 
par quelques autres expérience. 

Nous en avons fait un grand nombre sur la 
perte de mouvement des corps qui oscillent dans 
l'eati et , dans l'air , et quoique cette matière soit 

18. 
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très-épineuse à cause du mouvement varié, nous 
sommes parvenus à des résultats extrêmement 
satisfaisants. Ayant égard à la quantité de fluide 
entraîné par les globes , et à la perte de gravité , 
nous avons examiné lé mouvement d'oscillation 
d'un globe qui se meut dans un fluide moins 
dense que lui ; et nous avons cherché la loi qui 
exprime sa perte de mouvement à chaque oscil- 
lation ^ en supposant le principe reconnu pour- 
vrai d'ailleurs , que la résistance est proportion* 
nelle au quarré des vitesses. En admettant cette 
première loi , jointe à la perte de gravité et à la 
mesure dû fluide entraîné , voici comme on peut 
par la théorie déterminer ce mouvement. 

535. Quoique les pendules qui oscillent aient 
un mouvement varié , où les vitesses changent à 
chaque instant , nous supposerons que l'arc en- 
tier , parcouru dans la descente et l'ascension 
suivante , est l'espace parcouru , et que le temps 
est exprimé par la durée de l'oscillation , en consi- 
dérant ce mouvement , pour une oscillation seu- 
lement , comme un mouvement uniforme. 

Nous avons vu (49^) ^^e , quand on fait oscil- 
ler un corps dans l'eau , on a /z P +p :p::a: /, 

d'où l'on tire 7= ^ ^ : mais si on fait / égal 
à la longueur du pendule qui bat les secondes 

dans le vide , c'est - à - dire à environ 36,7 ' ^ > 
on aura (5o4) r=^» ^^ nommant i le temps 
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exprimé en secondes, pn aura donc t*=-- — ^, 



ou t 



=z\/l 



F+p 



P 

L'espace parcouru dans une oscillation , étant 
nommé E , cet espace , divisé par le temps , ex* 
prime la vitesse moyenne; et nommant Y cette 

E 



-vitesse , on aura V= %/iîI±f. 

Puisque le corps en se mouvant essuie une 
rédslance, il perdra une certaine quantité de 
mouvement , c'est-à-dire qu'après être descendu 
du sommet de l'arc d'oscillation à la verticale , il 
remontera par un arc plus court que le premier. 
Or cette perte de mouvement sera d'autant plus 
petite, que le poids du corps dans le fluide ou/7 
sera plus grand , et au contraire. D'un autre coté , 
la même perte de mouvement sera d^autant plus 
grande , que la vitesse ou son quarré sera plus 
grand. D'où il suit qu'elle sera représentée par 
le quarré de la vitesse , divisé par le poids dans 

l'eau , ou simplement par ^p , * 

Cçtte expression de la perte du mouvement 
est composée du quotient du quarré dé l'espace 
parcouru , qui est variable , divisé par n P + /? , 
qui est constant pour toute la durée du mouve- 
ment du même globe. Ainsi , nommant E la dimi* 
nutîon d'une oscillation quelconque, et m une 
constante relative à la surface actuelle du corps, on 
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aura ~ = ^p ; dou Ion tire m:s=E ^ ^% 
valeur de la constante m, pour un globe d'une 
grosseur donnée; i?=i^jyq--, valeur de la dimi- 
nution d'une oscillation » dont TampStcide «si 
connue p = ^^ , valeur du poids dand 

Feau, pour une amplitude et une diminution 
connues. 

536. L'arc entier , décrit par un pendule » étant 
toujours ncfflamé £ ; et k perte du jnou v/ement , 
ou la différence de l'arc de descente , à celui d'as- 
eensîon , étant f , si oo nomme e ladesceiite , ou 
l'arc compris entre le point de départ et la ver-* 
ticàle^ on aura la nouvelle équation E-^rE=::aef 
dans laquelle on peut substituer , à la {rfwe.cLef y 

sa valeur ^^ , ce qui donne E + ^^= ^ ^> 
d'où l'on tire pour la valeur de l'arc décrit 

expression générale de l'amplitude d'une oscîl-* 
lation quelconque , quand on cannait le vo- 
lume du globe y son poids dans «l'eau ou dans le 
fluide donné ^ l'arc de descente, et les quantités 
m ein, 

537. La longueur du pendule , ni la grandeur 
de l'iarc de descente , par rapport à cette Ion- 
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gueur, n'entrent point éans la formule. Et en 
êfiet, à tonte longueur de pendule"', et à toute 
gMMeur de globe, pourvu que les densités fussent 
l» même», la loi du i)uarré des vitesses étant 
obaerrée , les yaleurs de m seraient proportion* 
nelles aux surfaces , s'il n'y avait point d'autre 
cause de résistance. 

Mais, à cause de Taction du fluide entraîné, il 
£3iut podr obtenir ce résultât , réunir trois condi- 
tions; la première, que les densités des globes 
soient les mêmes ; la ^coiide , que les longueurs 
de pendule soienf proportionnelles aux diamètres 
des globes; la troisième, qu'ils parcourent, du 
moins en commençant , des arcs égaux. 

pQur bien entendre la nécessité de ces condi * 
tions , il faut prendre garde que , quand le globe 
descend par Tare de descente , il acquiert des 
degrés de vitesse "4^* ' aiigrtientent de pltis en 
plus, jusqu'à ce qu'ir^t arrivé Un peu en-deçà 
de la verticale; après quoi il perd ces mêmes 
degrés de vitesse à mesure qu'il parcourt Faro 
d'ascension. Le fluide entraîné qui l'accompagne, 
acquiert en descendant les mêmes degrés de 
vitesse à - peu - près : mais , comme ce fluide n'a 
point de poids , la gravité ne lui fait p^s perdre 
«a vitesse dans l'arc d*ascension. Il faut donc que 
ce soit le globe même qui la lui &sse perdre : ce 
qui ne peut arriver sans que ce fluide ne pousse 
le globe , et n'augmente un peu l'amplitude par 
la diminution de la rësittance totale. Quand donc 
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on veut que la réaûl^jce tepréseniée par m ne 
soit relative «qu'siyx sur£EK)e6 des globes,. il faut 
d'abord que leur densité soU toujours en m^e 
rapport avec -celle du .fluide.. Mais , si deux globes 
de même densité oscillent, k i^eme longueur , en 
décrivant, des arcs ; égaux, fleurs forces pour os- 
ciller seront proportionnelles à leurs poids ^ ou 
aux.cubçs de leurs diamt^tre^^ tandis queVâctioa 
du fluide en^aioé sera proportionnelle aux sur- 
faces ou au quarré des.. diamètres,- les vitesses 
étant égales^. Donc , pour qu^ les forces d'osoilla* 
tion de chaqu^ globe soient proporti<>0DieUes à 
l'action du. fluide entraîné, il faut que IcifS lon- 
gueurs de pendule soient prc^rti^ni^Uea aux 
diamètres , et que les corps, continuent de décrire 
des arcs cg^ux^ Dans c^ cas seulement, les rap- 
ports des. résista nçes.reli^tives aux surfe^es sont 
données par la valeur dejn^ et cejux des ivésistances 
relatives aux quarrés des.^Uesses, sont données 
par la formule précédente. . , 
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Rapport des résistances d(ms un fluide .relative- 
ment aux vitesses, et aux surfaces d'un globe 
qui se meut. , . 

538. V^oMME rien n'est plus délicat que les 
oscillations d'un corps dans un fluide, et quCi 



PARTIB III. SECT. II. CHAP. I. a8l 

quand on le laisse osciller ea liberté, la première 
oscillation ne peut pas se faire de la même .ma- 
nière que les autres , parce que , dans celle - là 
seulement , le fluide est en repos , tandis qu'il 
conserve un mouvement acquis dans toutes les 
autres, nous avons eu la précaution de ne faire 
faire au pendule de l'expérience survante qu'une 
oscillation à -la -fois, composée d'un arc de des- 
cente , et un d'ascension. L'amplitude d'une os- 
cillation ayant été observée et vérifiée à plusieurs 
reprises , on laissait reposer l'eau ; et quand elle 
était èalme , on plaçait le pendule au sommet 
d'un arc de descente égal à celui de la dernière 
ascension , et ainsi de suite , pour éviter le retar- 
dement que l'eau pouvait apporter au retour du 
pendule. Nous avons vérifié que cette précaution 
n'était pas nécessaire pour des globes de plomb, 
dont le diavkietre .n'excède pas i pouce, quand 
ils oscillent dans l'eau ; mais elle le devient pour 
des globes plus gros, sur -tout si leur densité est 
moindre que celle du plomb. Dans ce cas , ils 
perdaient plus de tnouvement, quand ils oscil- 
laient librement et de suite , parce que le fluide 
conservant une partie du mouvement imprimé 
par une oscillation , la vitesse , relative au choc, 
se trouvait augmentée , quand le pendule reve- 
nait sur ses pas pour faire l'oscillation suivante. 



po. 



Un globe de a,645 de diamètre, qui pesait dans 
l'eau 4 onces seulement , a perdu f^ de son mou- 
vement en 8 oscillations consécutives ; au lieu 
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qu'il ejQ a emfiojé 1 5 à perdre la mène qiwft* 
tîté .de mouvenient, en le £ûsABit osoiller par re- 
priaea. 

CCCXL*' EXPÉRIENCE. 

On a fait osciller dans Feau un globe qui pe- 
sait dans Pair 5 livres 5 onces 4 t gros, oii 
4oo68 grains, et dans Feau 3644^ grains. Son 
volume pesant d'eau était donc de 3620 grains , 

et son diamètre de 91,645 ; longueur de pendule , 
depuis le point de suspension jusqu'au centre 

d'oscillation, 36,714. 
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539. En prenant une moyenne entre toutes les 
valeurs de m , on trouve qu'elle est égale , dans 
cette expérience , à a63 ; et si avec celte donnée , 
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on calcule, par la forn^ttle du §. 536 les d^é- 
rentes amplitudes de chaque osctl)BOioa y ou trou- 
vera le mouvement calculé de ce pendule comme 
il suit. 
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La conformité du mouvement calculé de ce 
globe , avec.ce^ui de l'expérience , est si sensible , 
que , quand on n'aurait pas d'autres preuves , il 
serait évident que les résistances des globes mus 
dans l'eau sont prœ^ortionnelles au quarré des 
vitesses. 

54o^ Quand on diminue la densité du globe , 
•jltiâ changer la longueur du fil de suspension^ )a 
quantité m diminue. Nous avons trouvé que sa 
valeur se réduisajit à i55 , quand ie poids du 
^vibe .dans l'eau était réduit à su 021 grains; et.ii 
est probaUe qu'elle augmenterait , au contraire ^ 
si L^ densité du |;ld)e devenait plus grande. 

Quand on fait*osciller un même globe à un^ 
plus gr^de longueur de- peqdule ^ la quantité m 
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augmente. Un mêrte globe de plomb, d'environ 
1 pouce de diamètre , oscillant k deux longaeurs 

de 36,714 et 76,77, a donné dans les deux cas, 
pour valeurs de m , 36,6 et 46,3 ; et le globe 
de l'expérience 327 , oscillant à une longueur 
de îi4 pouces seulement , et pesant dans l'eau 
aïoa grains ,~^ donné des valeurs 4e invariables, 
à différentes amplitudes, depuis i5o jusqu'à 90. 

Ces variétés dépendent principalement de 1 ac- 
tion du fluide entraîné sur le globe; et elles font 
voir la nécessité de proportionner la longueur 
du fil de suspension des globes à leurs diamètres, 
pour que la quantité m donne le rapport de la 
résistance qui est relative aux surfaces. 

541. Un. globe de plomb, pesant dans l'eau 
a 102 grains, dont le volume d'eau pesait aoa 
grains , et dont par conséquent là densité était 
à celle de l'eau :: Ji,4: i à-peu-^rès, oscillant 
dans l'eau en commençant par une descente de 
I a pouces , et à la longueu^^dil pendule qui bat 
les secondes , a donné , pour valeur réduite de m, 
38,59. En comparant ce résultat avec cehii de 
l'expérience 3a 7 , on voit que \eSt densités des 
deiîx pendules étant à -peu -près les mêmes, et 
oscillant à même longueur , les valeurs de m tie 
sont pas tout-à-&it proportionnelles aux grands 
cercles des globes qui représentent les surfaces , 
et qu'il aurait fallu diminuer la longueur du pen- 
dule du petit globe. 

' De même une balle de plolnb qui pesait dans 
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Tair. 568 ^ grains , et dans Teau 5a i grains, dont 

par conséquent le diamètre était de 0,624 , et 
dont la densité était à celle de Fean : : 1 1 ,96 : i , 
oscillant ^ans Teau , à commencer par une des- 
cente de la pouces, et à la longueur du pen- 

po. 

dule ou à 36,7149 a donné , pour valeur réduite 
de m y 16,49 9 91^^ 9 comparée aux autres valeurs. 
de cette quantité, s'éloigne encore: plus du rap- 
port des surfaces du grand cercle des globes. 
Si donc on voulait supposer que, dans ces trois 
cas, la valeur de ;w fât exactement proportion- 
nelle aux résistances des globes respectifs , on con- 
clurait que les résistances croissent en moindre 
raison que lès surfaces. 

54a. Les mêmes résultats ont lieu dans l'air 
comme dans Teau : la loi des quarrés des vitesses 
y est régulièrement observée ; les quantités m 
Y éprouvent les mêmes variations par TefiFet du 
fluide entraîné. Les gros globes de même densité 
que les petits , oscillant à mêmes longueurs , 
donnent des valeurs de m un peu moindres que 
le rapport des surfaces : mais toutes choses se 
passent dans ce fluide à proportion comme dans 
l'eau. Nous n'en rapporterons qu'un exemple 
dans l'expérience suivante. 

GCCXLI" EXPÉRIENCE. 

On a &it osciller dans l'air un globe qui avait 
déjà servi à l'expérience 337 , avec une longueur 
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de pendule de 36,714 ; sa densité était à celle 
de Fair :: 11, 33 : i. Il a fiaiît les oscillations sui- 
vantes , prises séparément une à une. 
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543. Quand on veut trouver la loi des résis* 
tances proportionnelles aux surfaces dans un fluide 
quelconque , par le moyen des pertes de mouve- 
ment y on est obligé de faire la densité des globes 
en assez petit rapport avec celles de fluides ^ 
pour que Famplitude des oscillations diminue 
d'une quantité bien sensible. Il y a un autre 
moyen 'de vérifier cette loi , en employant des 
globes dont la densité soit en très -grand rapport 
avec celle du fluide. Ce moyen ne peut pas con- 
venir à l'eau , parce que sa densité est déjà telle 
que les globes les plus pesants dans, la nature , 
qui sont ceux qu'on ferait en or , ne pèseraient 
que 19 fois autant. Mais, quand op fait osciller 
dans l'air des globes de plomb , ou même de 
bois y leur densité est si considéraUe par rapport 
à celle du fluide , que le poids du volmne dé* 
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SUeé par le fluide est comme nol en comparakon 
e celui du corpB; c'est-à-dire que la perte de 
gravité est nulle au moins sensiblement y et il en 
résuite que ces gldi>es oscillent à -peu -près dans 
le même temps que dans le vide. Ils essuient ce« 
pendant des pertes de i^ouvement d'autant plus 
grandes , qu'ils sont plus légers ; mais ces pertes 
de mouvement sont si petites pour chaque os- 
cillation, qu'elles ne se rendent sensibles que sur 
un nombre d'oscillations assez grand. 

po. 

544- Un globe de 2,645 de diamètre ^^esant 
dans l'air 2648 grains, a fait 3i y oscillations 
pour perdre ^ de son mouvement , en partant 
d'un arc de i a pouces. Â un poids double , il a 
fait 63 oscillations; à un poids triple , qS; à un 
poids quadruple, 119: et enfin, quand il pesait 
huit fois autant, ou 18784 grains, il a employé 
199 oscillations pour perdre la même quantité de 
mouvement, en réduisant son demi -arc de 12 
pouces d^amplitude à 10. Il oscillait dans tous ces 

pe. 

cas à une longueur de pendule égale à 36, 71 4* Il 
semble par les premiers temps qu'il emploie à 
perdre i de soiv mouvement, que ces temps 
soient proportionnels aux poids du mobile ou à 
sa densité; mais cette égalité de rapport ne se 
trouve pas dans les grands poids : car , pour que 
cette égalité eût lieu , il n'aurait dû fair^ qu'environ 
21 5 oscillations , quand il pesait 2348 grains, puis- 
qu'il n'en faisait que 199 quand il pesait huit fois 
autant, c'est-à-dire 18784 grains. On est donc 
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encore obligé de reconnaître ici Faction du fluide 
entraîné par les globes , dont l'effet est d*augmeii- 
ter d'autant plus leur amplitude , q[ue leur densité 
est moindre , ou qu'ils opposent moins de rési- 
stance à l'impulsion de ce fluide, qui conserve 
son mouvement pendant que le corps parcourt 
son arc d'ascension. 

545.. Quand on veut ensuite comparer le mou- 
vemeut de deux globes dont les diamètres sont 
différents 9 pour chercher en quel rapport sont 
les résistances comparées aux surfaces , il devient 
indispftsable d'avoir égard à la résistance des fik 
de suspension , qui est constante $i les fils sont 
de même longueur et de même grosseur , et qui 
est différente si la longueur ou la grosseur des 
fils varie. 

Nous avions choisi, pour suspendre des globes 
de poids et de volumes différents , deux fils de 
métal, dont Tun avait ~ de pouce de diamètre, 
et l'autre ^4 : ainsi les diamètres de ces deux fils 
étaient à-peu-près dans le rapport de a à S, Nous 
fîmes osciller , à la longueur du pendule «qui bat 
les secondes , un même globe de plomb , dont le 

diamètre était égal à 1,01 1 3, et qui pesait dans l'air 
a3o4 grains, suspendu successivement à ces deux 
fik. Avec le premier, il perdit i de son mouve- 
ment en 160 oscillations; et avec le second, il 
perdit la même quantité de mouvement en 14^ 
oscillations. La différence de grosseur des fils 
de suspension causait doue une différence de iS 
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oscillations, danâ le temps employé à perdre la 
même quantité de mouvement ; et si ces diffé- 
rences sent proportionùelles au diamètre des fils, 
le premier causait une perte de 12 oscillations, 
et le second une perte de 3o : c'est-à-dire que, si 
la n'ésistance des fils avait été nulle , le globe au* 
rait fait l'j^ oscimtions pour perdre -g de son 
mouvement. Le globe oscillait donc , dans chaque 
cas, comme s'il eût été moins pesant, dans le 
premier, de 160 grains, et dans le second , de 
400 grains ; et ces quantités peuvent être regar- 
dées comme les parties du poids employé à 
vaincre là résistance de éhaque fiL 

546. La résistance des fils de suspension étant 
connue par ce moyen, nous avons fait. osciller 
des globes de différents diamètres , et de densités 
variées; et nous avons reconnu que quand, à 
même longueur de pendiilç , on fait les poids des 
globes 5 non-compris la résistance due aux fils de 
suspension , proportionnels au quarré \ de leurs . 
diamètres, ou à la surface de leurs grands cercles, 
ils perdent la même quantité de mouveriient dans 
le même temps, dli en nombre égal d'oscillations. 
Nous avons vérifié ce résultat de différentes maniè- 
res et en employant des globes dont les diamètres 
de a pouces et de 9 pouces, donnaient le rap- 
port de I à plus de 20 , pour celui de leurs grands 
cercles et de leurs résistances. 

On peut remarquer, à jp sujet, que 1 actiQn du 
fluide entraîné ne peut p^, dans ce cas / troubler 
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le rapport des résistances , parce que cetl» aetîeii 
étant proportionnelle aux qaarré^ 4b$ diamètre 
des globes ou à Leurs surfaces, est ea mén^e temps 
proportionnelle et à leurs poids, et à leur$ rési- 
stances ; ce qui fait qu'elle a un efjfet propor^ 
tionnel dans tous les cas. 

547* Il ne reste donc plus%U€un doule sur l|i- 
conformité du mouvement et de la résistai^ce dani 
Tair et dans leau. Dans Tun et dans l'autre M 
ces fluides, la résistance qu'essuient des sur&oe^ 
ou des oorpa semblables , mus avec das vitesses 
conunrunes , est proporticiuiiielle au quarté des Vr 
tesses et aux surfaces; et) q.uoL(}u'il semble que quel- 
ques expériences de M. le chevalier de Borda, faites 
sur des surfaces mues dans l'air, au moyen d'un 
moulinet, portent à conclure que, dans cïet élé- 
ment, les résistances croissent en un peu plus 
grande raison que les surfaces, il faut attribuer 
cet effet k la manière dont ces surfaces choquaiest 
l'air par un mouvement circulaire, et étant atta- 
chées à des bra& de leviers égaux. It est plus que 
vraisemblable que cet accadémicien aurait retrouva 
la loi des surfaces exactement suiirie, s'il eût propor- 
tionné la longueur des bras du moulinet au cô^ 
des sur&ces quarrées qui devaient se mouvoir, 
ou que , s'il eût fait mouvoir dans Teau des sur- 
faces fixées au même moulinet qu'il a employé 
dans Fair , il aurait trouvé que les résistance dç 
ces surfaces auraient augmenté aussi en plus 
grand rapport que leur'tftendue. Kous avons déjà 
averti qu'il Ésiùt être eif garde contre les mouve- 
ments circulaires ' et continus, sur- tout quand 
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Càmparaisaxi -des résistances de l'air et de F^au ; 
rappoft dfis densiiés de ces deux JbUdes. 

4 

1 > 

.548. )U>n^à« çeque.pPVS ^XQ»» dit jpgqu'isi , 
et les expériences dont nous avons ren,d)i, compte, 
il n e$t pas (JUfpç^le ^e ;fi?cer le r|i|pp,oi;t f\^ lësi- 
stances ((u'un n^èçie corps . dpi t,i^s^ig(er.ji}U9^o^d jl 
se pie^t sjicce^ivqpjejit ^i^s l'^^u.çt f^qs,|'^ir; 
U est clair .q^e p^ .r.^^taa9.es s<?nt .p^-tjppij^ipp- 
nellés aux décrites d.e.pe^s /i$^ux,fl,t)i.d^a, ^'f^^ 

quel raupprt ^Pt.ls».à"?PsH^ 4®.l's»M^«t^,l>>r? 
11 p'y.a ri.en.de.coï?g|^nt,fi<^HS.Ja,.4en^tévdu.^- 
nier, guiest^^ cçs^ çpj)ideï)§é 9}i,4ila|jé,pjir )ç8 
variations du cbaud et du froid, et par {^ ,i(utl;;ui;e 
, des exhalaisons e,t .(J^s.Y^pçft^. gui^^^quifintuie la 
teri:e. qelJe,d.e l'fi^l^^t bçWfVQHPdrfH?.fSWt§Btf5,, 

.qWOi,^UjeUie.B^^ç^pe «p fiPI» A'W^ wi»lil?«Jp8 4* 
la température : cependant on estime a§|^.<;pm* 

. ?^PHSdP';«IPf «"WVWMÇW^ ,P>4tlfi0e»aR$Wf à^- 

19. 
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^terminer ce rapport : la première est de faire 
osciller dans l'eau et dans Tair deux globes de 
même diamètre, et de densités telles qu'ils per- 
dent en un même nombre d'oscillations la même 
quantité de mouvement. Nous l'avons essayé avec 
un globe de plomb bien sphérique de 35 lig. de 
diamètre , qui pesait dans l'air 5 livres 1 3 onces 
et 4 gros 9 et dans l'eau 5 livres 5 onces et 4^ 
grains , ou 490o5 grains. Nous le fîmes d'abord 
osciller dans de l'eau de rivière , à la température 
de 4 T degrés du thermomètre. Il faisait 96 oscil* 
lations en 2o5 demi*secondes; et, à partir, d'un 
arcf de c 1 pouces à gauche de la verticale , il per- 
dait en 8 oscillations une partie de son mouve- 
ment ;'en sorte que l'arc était réduit à 3 pouces 
1 1 V lignes. 

Ayant échauffé l'eau jusqu'à 12 degrés, le même 
globe oscilla dans le même temps , du moins sen- 
siblement, et perdit une partie de son mouve- 
itaent en 8 oscillations, depuis l'arc de i a poucieis 
jusqu'à un arc de 4 poufces 1 ligne. 

L^eau seyant été chauffée jusqu'à 27 degrés de 

chaleur, le globe oscilla dans le même temps, 

-et perdit son mouvement de 1 2 pouces à 4 pouces 

8 lignes. • 

Enfin, en le Élisant osciller dans la même eau 
à 3i degrés de chaleur, il perdit dans le même 
tetnps son mouvement de 12 pouces à 4 pouces 

9 lignes.' 

Nous fîmes ensuite osciller dans l'air un globe 
de papier , bien sphérique et de même diamètre^ 
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dont nous pouvions faire varier la densité , en y 
introduisant du coton autant qu'il était néces- 
saire pour lui faire perdre la même quantité de 
mouvement qu'au globe de plomb , dans le même 
teinps et à la même température : mais nous trou- , 
yâmes que les poids des globes dans les deux 
fluides donnaient un rapport trop petit. Nous 
examinâmes donc les expériences sur le globe de 

plomb, par le moyen de la formule V=-(j — 1\ 

qui se déduit de /celles des §§. 498 et 5o4, et 
nous vîmes qu'on en conclut la densité de Teau 
trop petite, puisque le pied cube ne pèserait 
qu'environ 63 livres. Ainsi nous fûmes fondés à 
(conclure que ce globe oscillait d'une manière 
qui rendait ses temps' trop petits. Nous n'avons 
pu attribuer ce défaut qu'à ce que le fîl qui le 
supportait étant nécessairement un peu gros , sa 
roi<^ur lui faisait faire ressort, et produisait un 
effet s(|^blable à celui d'une augmentation de 
gravité, tandis que cet effet avait moins lieu dans 
le mouvement du globie de papier qui était beau- 
coup plus léger. Il aurait fallu , pour éviter cet 
inconvénient, attacher le fil de suspension à un 
anneau poli qui aurait porté sur un appui en 
tiers -point. Nous aurions 'sans doute alors trouvé 
un résultat plus exact. , 

549- La seconde méthode consiste a faire osciller 
dans l'air seulement un globe très -léger,, dont 
on observe la longueur de pendule, son poids 
dans l'air, et le temps des oscillations. La même 



fortïiulê que nous venons de citet (dsîni^ laquelle' 
oh peut falité 7«=i,585, à causé de là ]^étitesse 
dés oscillations), donhét^a là Valcb* dé P, c'esf- 
^-dire le poids dli vôluràé d^aîf^ égal à éelui àà 
gibbé ; et sî 6û côm^ré ce p6i'daf it delui d'un 
-^iîKlunié égat d'eau , on âirrà lé rt^Jrort' de* déh-' 
iAtê^ : nourf a^tis trbuVè' ^a? ce ittôyeA qu'iiVrfié 
à dtfférênt\és témpêtàtûréà. NxiÛs hé dbhnonë pbitif 
le dëtafl db ces expériences , parce qu'on trouvera 
dans la I^* partie de cet ouvrage tout ce qu'on 
peut désirer sur la densité de Fair ; on y verra 
que , quand le baromètre marque 29 pouces , et 
lé t*Herihometre 3'o degrés au-dessous du point 
de là glace , la densité de Tair est représentée 
psir ^ de celle de l'eau , tandis qu'à a6 pouces 
9 lignes de hauteur du baroihetre , et à 3o degrés 
àù-déssus du point de la glace , la densité de l'air 
est réprésentée par ^ de celle dé l'eau. Êri soif te 
que , dans le premier cas , une toise ciibe é^air 
pesé plus dé 24 ïivres, et dans le second, To ^ lîv. 
seulement 

5^6. te docteur ÉleiaguîlïîerS, aidé de ifîewton, 
entreprit, au riiôis de juillet 1719, quelques ex- 
périences sur la cHùte des globes dans Tair : elles 
sont TSipportées dans lés Principes IVtathétriatiques, 
liv. II , prop. 4o. Il donna la forme sphérique 
à des vessies en les soufflant dans un moule, et 
léi fit to Abêt du pïtii hitii dé rëgliâfé de Sainl-Paul 
dé iondréÀ, èh niésuràiit eidcteriièîif îé ïeîhp^ 
4ilë èeé côrpi éfà^loyàiènt à frii-ébU^ir iiji ^iedà 
âiigWis de hauteur. îîbué k^ôùs éaiculé, jJôu* 
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cliaqtié ei^TÏetiee ^ ïn talïîUp de m + ^y €ta ob- 
^rradt àe ccfOiptéitiAté âs^nê la m986é.en rtHyU- 
rement , lé poids du* flmde entraîné paif les 
chères , et 'prenftot pour la densité de l'air tk 
de cette dé Feati , commis Newion l'a stipposée. 
Lés doiméesf en irii^€lt«s*atiglâri»es, et les rédiiK 
' tels , sont présentéi» daM lé tafbleaa mifVânt , cal- 
culé» de la kifêmé in»l>idre que nous i*atons déjà 
foit paut la cbûté des gle>bes dans Teàu. • 
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5$ r. Kewton, qxA ïiiie9ùtàk\ni-niêtnëie diàiÈtett^ 
de» vessies ,'foit oh^Pineir <fae celle de tk cin^fiieme 
etpértetice étant ' ridée y son ttiouvéfflfeAt deVait 
être alUël^é, et Itt rédistâ«ké âtgmëËifée. Èttûn il 
paraît dotiter de Texaeli tilde de eétfie és^pé^ieiieé : 
noets potirons done la * i!égli^r ^ et j^tend^è utle 
réduite élfi^ lesqùfsrtFë première». 11 en réduite 
qu'à ul^e TttéAsè' dé iû èi i^fié^de rôi ktâ- 
leu*^ àe m + f peMli* ksjyl^re mue dans V(ÉAt , est 
égale à ô,5 , Comme nous Taton^ twvt^éè dsms 
Fean pour <les vîtesstes de 3 à 4 piedi^. Il suif 
encore de là, que daws Tair el! dans Fetuyquand 
lestîtesses sont éelfcaf qme ïes pr^émytii U trou- 
-Vent dans lei Ihnltetf <}e ïtùt ^^i^bn ^ H Muf 



396 « PRINCIPES .VHT.D^A.VLI'Qfr.K.. f 

étaut égal d'ailleurs , les résistances sont exacte- 
ment propprtionnçlles aux densités , puisqu'il y 
a égalité de volume entre les colonnes fluides 
dont If s poids expriment les résistances, et. que 
ces poids ne. diffèrent que par les densités des 
fluides. On ^ent bien que des globes de tout autre 
diamètre auraient doniyé Ije mèm^ résultat. Ainsi , 
les valeurs de./» + f étant fiftiig^tanteïs pour toutes 
les sphères dans.ceis petites yite^^es, on voit en- 

a. 

core que les résistances sont proportionnelles aux 
surfaces. 

55a. La chute des borpi^ dans des milieux résis- 
tants , pressente peut-être le moyen le plus simple 
de déterminer le' yappôjrt des résistances;, pour 
toutes sortes de fieures et à toutes vitesses. Pour 
s'assurer dans l'eau du derpier instant de la chute , 
il suffirait d'attacher aU mobile un fil qui se dé- 
roulei:*it. syr ..un mouUiiçjt. jaif$Aé^w ■ pl^é- à la 
superficie de l'eau. On;;^pf^i^ encore a cet égard 
plus. ;de facilité dansid'aif'; ,^^ il ne fajudrait ni 
Une très -grande .sur&ço^iû, ^une hapteui; très- 
considérable pour r^^nj^r^ les temps des chûtes 
un p€^u= longs i fit propres à être observés sans 
ert^uy. s^Qsible^. Four donneur un lex^mple des 
effets.de. ce. ixiouv^ment;, et de la manière de le 
calculjBrjjjiou^.. appliquerons nos principes à la 
résistance qu'éprouve dans l'air une surface plane 
et mince, qui- se ineut ^directement dans une 
verticale par l'effet d'un poidç. 

On demande quelle ^epdiie, doit avoir une 
'surface n^ince et l^re , propre à modérer la 
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ehûte d'un homme qniPtomberait dans Fair^ d'une 
grande hauteur , pour qu'il ne soit pas blessé par 
, la commotion qui termine la chûte« 

553. Si on a recours aux formules que nous 
avons deja données (3i5 et 828) pour les mouve- 
ments variés , on verra que y noi^mant p le poids 
que conserve le mobile dans le fluide ; P la masse 
eu mouvement, y compris le fluide entraîné; 
e l'espace parcouru dans le temps t *; V la vitesse à 
chaque instant; D la densité du flindê; Si la surfece 
choquée ; el N le nombre dont la logarithme 

hyperbolique est égal à j }/ '^tgp^H^m + q), 
on a les deux équations V=\/ ^^^^^^^^ (^) , 

*ï^ V N-f-i ^ ' ,\ . • 

et e=^5-=r7 — ;; — r X Log. —-7^* Pour déterminer la 

valeur des différentes données, nous prendrons 
le pied et la Uvre pour unité 'de mesure , et 
supposant la densité de l'air ^ »de telle de l'eau , 
D==:/j de livre, m + q est égal à i, 4^. pour une 
surface mue dans l'eau avec une vitesse modérée. . 
Or les résistances diminuant dans Fair suivant le 
rapport des densités , nous pouvons encore lui 
conserver la même valeur. Nous supposerons le 
poid» d'un homme de 1 5o livres , et celui de 
la machine de 3o ; ainsi on aura /> i= 1 80 livres. 
Quant à la vitesse, nous observeront qu'un homme 
j^ut tomber sur ses pieds, sans' se blesser, d'une 
hauteur de 6 pieds ; et que , dans ce cas , il 
reçoit la commotion avec une vitesse capable* 
de lui Oaiire parcourir environ 19 pieds par se* 



\ 
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oondfi : c'esl à ce tefine%{tie tiotts ùteroM la 
plus grande vitesse qu'il puisse acquérir dans Vaîr. 
Ainsi y au bout d'un l^mps M9èéz long , pour pou- 

roit considérer le facteur ^ comme égal à 

« 

t'unité^ on aura &t=c ' ^^»Ym4- ] > ^** » d'àfjirès 

les données précédeotea y Sx=a55^£r : de sorte 
que sî oette surf^e étail cîrcttlaîre ^ elle auiail 
ift^eds de diamètre. 

Pbur déteriniâer le» espaces' psrèeanas dans 
rorigine du mouvémeÀt^ il faui ûxer la Valent 
de P j composée de la masse en mouvement , qui 
est de 180 Ûvref, ^ iiégiigeatit le ^ds du fluide 
déplacé , et de la masse du fluide entraîné , qu'il 
est facile de connaître (5n), d'aptes l'étendue 
de la surface choquée. Eu efiiet cette sxsrbce 
élevée à la puissaoee | , et multipliée par 0,70$ , 
domie ad 73)58 pieds cubes à'^sàt ealraioë , qai 

pèsent a36î6 : ainsi P = i8ô + a36,6 = 4î6,6. 
D*aprés cela 00, trouve , par la seconde équation^ 
que l'espace parcouru au bout de la première 

seèoods f est de 6>o6; au boni de la deuxkne^ 

ip. pi. fi. 

!iO,5 ; de la tfoteieuié , ^,1 ; de la q^bati^ieme , 56^9 ; 

de la oia(|u>îeme « 75^8 , et 19 pieda de plus pour 
chaque secûsdb au* delà : caa^, aprèala cinquième 
seconde , la vitesse acquise n^ea diffère que d'en- 
vî^OR lô, et seulement de ^999 après lia sixième. 
AJuasi il ne £aiut que 4^.&.8eeeiides de lemps^ 
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et un espace d'environ 60 pieds , ponr rendre le 
mouvement seiisiblëitieût unifoi-me. Si cependant 
la chute se faisait d^tine hauteur considérable , it 
faudrait, dans la défermination du' temps, aivovt 
égard à la moindre densité de l'air snpérteur ; maiâ 
là vitesse finale resterait la même. 

554. Cet et^niple «'appliquerait naflurellemeûl? 
à l'effort du vent contre les voilées dW vaisseau, 
91 l'irapulsion cpi'ellesr reçoivent était toujours 
directe : mais^ la résistaiicie obli'qae e^t sN^umiise k 
des lois <jue l'etpérience Seule peut mdicfuér. 

ânivanft la théorie ordinaire,. «ti j)ri6me ddnt ^ig. 4». 
ABC est la base, recelant sur ses deux facetf 
égales AB, AC, une impalsion perpendiculaire 
à BC, éprouve utv effort double de celui q&i 
aurait lieu, dans le méttie sens, contre chaenne 
de ses deux faces, supposée» isolées et conser- 
vant la tnémd ol^^ité. Mati^ il 1^-étt petit pas 
être de même dans la TéàYtié : caf , p€^ur que 
la surface isolée A C éprouvât la âiémi^ résistance 
qu'elle épronvé étant jointe à «t^tlé^ AB, ifl fau- 
drait HUÉ la déviation antérieure dert filets se ftt 
de la même manière ^ et que là ptoaë fermée 
tfà avant de AC f6t jùstefnent 1)1 in^Ûi de eéllie 
du prisme entier : or il est évidëttt qtie eda né 
petit pas être. La déviatiorn en itant de la sur- 
face simple A G doit oômtïi^c^ Mtrè AD et 0; 
et l'inégalité de prédsio» Mt todté la surface Sdit 
Qfi ordre tout dilféretit que dans le prâmiér <ifts : 
car glors lé^ "jif esdlonà dimintiait^t d< A en C) 
au lieu que f quand k iifyfifce éM iàolée^ il doit 
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se trouver un poin/t intermédiaire , plus près de Â 
que de C , auquel répond la plus grande pression, 
et vraisemblablement le centre d'impulsion.' De 
ce poin(, les pressions diminuent vers les extré- 
mités , mais beaucoup plus vers la partie posté- 
rieure C , qui offre au fluide plus de facilité pour 
s'échapper : en sorte que le centre d'impulsion au- 
tour duquel la surface tend à tourner, est beau- | 
coup plus près de A. La non-pression doit aussi 
9e faire sentir avec plus d'énergie derrière cette 
partie, et former une poupe fluide ans^ irrégu- 
lîere que l'est la proue. Il n'est donc pas probable 
qu'avec de si grandes différences dans le mouve- 
ment du fluide les résultats , quant à la , rési- 
stance , puissent être les mêmes. Il y a même lieu 
de croire que la somme dès résistances des deux 
sur&ces obliques isolées serait plus grande que 
celle des surfaces réimies angtilaireroent. 

555. Le moyen le plus simple de s'en assurer 
serait d'employer des instruments semblables! 
nos boîtes de fer «blanc, en les présentant sous 
diverses inclinaisons au choc de l'eau , et, en exa- 
minant les pressions et les non - pressions qui 
auraient lieu sur différents points, ainsi que la 
moyenne sur toute la surface. 
. On parviendrait peut-être à en déduire une loi 
relative à quelque fonction des sinus des angles 
d'incidence : mstis il, ne faudrait pas se contenter 
d'éprouver une seule surface ; il faudrait en as-, 
sembler plusieurs , assez distantes entre elles pour> 
ne t>as faire l'effet d'une seule surface, ni de plu- 
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sieurs surfaces isolées : car les voiles d'un vais- 
seau sont à -peu -près dans ce cas; et il résulte 
de leur disposition ordinaire deux eiïets impor- 
tants et contraires. Quand deux voiles sont si-^ 
tuées dans le même plan , avec un certain inter- 
valle entre elles, insuffisant pour dpnner passage 
à tout le fluide dévié qui y répond» Timpulsion 
totale est plus forte que si ces deux voiles étaient 
parfaitement isolées ou totalement réunies. Entre 
ces deux extrêmes, il doit y avoir une mesure 
d'intervalle qui réponde au plus grand effet, et 
qui est r/elatif à la grandeur des surfaces. Quand 
au contraire Iqs voiles sont dans des plans diffé- 
rents, et tellement disposées que l'une couvre en 
partie l'autre de l'action dû vent , l'effort total 
est moindre que la somme des impulsions sur 
chaque voile isolée. 

Une autre considération qui résulte de nos ex- 
périences , est qu'une surface faiblement cour- 
bée éprouve un peu plus d'impulsion que di elle 
était parfaitement plane. Nous avons vu que (455) 
la pression antérieure est augmentée quand le 
fluide choquant peut pénétrer au-delà du plan 
idéal formé par les bords de la surface, comme 
cela arrivait à l'entonnoir ; et on sent bien que 
la pression vers les bords doit être augmentée 
par le moins de facilité que le fluide a pour s'é- 
chapper. Ainsi il y a un point où une voile un 

• peu courbée, ou enflée par l'effort du vent , com- 

* munique au vaifiseau un effort un peu plus grande 
ou du moins égal* à celui qu'elle reéëvrait , si , 



/ 
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par uiïe extrêioe tension , c^lle iievei^it pime et 
plus étendue. 

556. Nous ne faiacms qu'indiques* «ees di£Gi- 
rentes recherches , si importantes pour perfec- 
lîanner la science de la marine. Les épreuves 
^pourraient se faire ^ir Feau avec beaucoup de 
&cilité y et s'appliquer ensuite direc^ment à l'air 
et à TefiEet du vent sur les voiles : c^r tous les 
calculs qu'on pourrait faire à cet égard , d'après 
la théorie ordinaire, seront toujours défectueux. 
Ce n'-est qu'après avoir acquis de nouvelles don- 
.nées , puisées dans les nouvelles vues sur la ré- 
sifltance dès fluides, qu'on pourvu, avec quelque 
succès , combiner de la H^amere la plus avanta- 
geuse, l'égalité qu'il doit y avoir entre r^fort^dji 
(irent sur les voiles,. et la résistance que Feau op- 
pose au mouvement du vaisseau. 
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CHAPITRE IV. 

Iie$ variaiions dans riniemité de la réiisiance des 
fiuidesj et pnncipalefnfint de faity depuis ies 
mouvements ients jusqu'aux plus rapides. 

557. JuSiQu'ici n.oQs yn'avons oonsidéré la. ré- 
sistance des fluidi^ que ippur dos nAOUir^pents 
inodérés , -cppapi^îs e^tae eônka^o^s limites : maîr 
f^ous avons reimcqi»é .(.icbiip. V, sect. J. ) .que 
les non^-pre^iofis i^ni^MtPt.par une cansie xonr 
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«tantes et les prcsakxis êaoDA les petite$ wttèscéf 
seulement. Or , il suffit de donner de Texleiiston 
à ces &its pour PtndM raisou , de la manbre la 
plus satisfaisante, des variations «opae di£EH»ents 
amteurs ont trouvées dans la nésîstanoe que Tair 
oppose au mouvement des corps, suivant qu'il 
est plus ou moins rapide* 

558. Le rapport des hauSeurs dues à la près*- 
aÎQii 0| à la vitesse, qui se tnouve constant pour 
des viÉesses ^'environ 3 pieds let au^elà dans Teau, 
oonunenee a^lors à augmente!* pour des moirre«> 
utents plus knts, ce qui rend Urpirci^sioii un pen 
plus fiirle à proportion , à aiesw*e que la Tilesaf 
ifiminue. Cet effet, dh en pwtie à la Yiseosiftëyâe 
l'eau , est aussi relatif à une autre cause que noM 
n'avons pas enoore assez développée. Las molé- 
cules dirigées ipers^un corps oboqiié se dévient 
d'autant plus, que le fluide ambiant offre moios 
de résistance , et c'est œ qui a lieu dans les mou^ 
vements lents : alors la déviation commence pdiis 
près de la surface choquée , et la pression en est 
«ugiuentée. Par la même cause, les filets qui en* 
tourent le corps perdent une plus grande par» 
tîe de leur vitesse de translation , et se rejioîgneiit 
plus loin derpîeve le eoips, ee qui diminue la 
non^pression. Si 09 rapporte cet effet an fhiidf 
entraîné , on verra que la poupe fluide étamt ton* 
jours plus coqsidérable que la proue , la première 
est pkis augmentée que la seconde n'est diini^ 
nuée. C'est oe qui fait qu'indépeadamment dn 
mouvement ciKSibire , nous trouvons que- M 



3o4 PRiirciPEfi d'htohàuliquis. 

fluide entraîné augmente un peu dans les oscil* 
lations très -lentes. 

559. Quand au contraire la vitesse générale 
est très-considérable , le plus ou le moins de ré- 
sistance du fluide ambiant ne peut influer sen- 
siblement sur la déviation antérieure qui devient 
constante : elle occasionne seulement une aug- 
mentation dans la vitesse des filets qui entourent 
le corps, et par conséquent dans la non-piesùon 
postérieure. Il résulte de là, que jusqu'à une cer- 
taine limite, que nous avons trouvée pour Teau 
d'environ 3 pieol, la pression augmentant à pro- 
portion, tandis que la non -pression diminue, la 
résistance totale est sensiblement proporttoanelle 
au quarré de la vitesse : mais , au-delà de ce ten^e, 
la pression reste constamment dans ce rapport, 
tandis que les non - pressions^augmentant davan- 
tage, il s'ensuit que les résistances totales aug- 
mentent aussi en plus grand rapport que le quarré 
des vitesses. 

Nous avons déjà observé (^y8) que les non- 
pressions croissaient de telle manière , qu'on pou- 
vait les supposer proportionnelles aux logarithmes 
des rapports entre la vitesse réelle et une vitesse 
constante : ainsi , la non - pression étant connue 
pour une vitesse quelconque, on peut la déter- 
miner pour toutes les autres. 

56o. Tout ceci est également applicable à la 
résistance de Tair, et doit seulement être relatif 
à des vitesses plus considérables , à cause de la 
plus grande mobilité de cet élément : ainsi, quand 



PARTIE III. SEGT. II. GHAP. IV. 3o5 

on fait mouvoir un corps dans l'air, il existe une 
vitesse pour laquelle la non - pression est nulle. 
Depuis ce terme, la non -pression augmente, 
tandis quela pression diminue de moins eu moins, 
jusqu'à un autr^ terme de vitesse auquel elle de- 
vient constante ; et c'est entre ces deux limites 
que la résistance totale est sensiblement propor- 
tionnelle au quarrié des vitesses. Au-delà, elle 
augmente contiuuellement par l'accroissement 
constant de la non • pression , du moins jusqu'à 
une certaine limite que nous déterminerons, après 
avoir examiné comment l'expérience vérifie ce que . 
nous venons d'avancer. 

56 1. Sans nous âssujétir à suivre l'ordre de nos 
recherches , nous indiquerons d'abord la valeur 
de la résistance , çt nous en comparerons les ré- 
sultats avec ceux des expériences dont nous l'a- 
vons tirée. Désignant donc toujours par m et par 
q les mêmes quantités que nous avons employées 
pour l'eau (475), nous nommerons de plus v la 

vitesse à laquelle la .non-pression devient nulle : 

V V ■ 

ainsi q est proportionnel à L. -> et ^al à L. — » en 

nommant K un nombre constant, que -l'expé- 
riende même doit indiquer. Celle dont nous nous 
sommes servis tie sont faites que siir des globes: 
aussi avons-nous assujéti là formule à celte espèce 
de corps. Mais comme on connaît le rapport de 
la résistance de la sphère à celle ide la supface 
plane et directe de son grand cercle, et le rapport 

cle celle-ci aux différents corps prismatiques, 

• 

Tome IL ' 20 
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on peut de même la conclure pour tous ces corps. 
Les valeurs de m et de ^ étant i et o,43 pour 
une surface mince mue dan^ Feau • avec une vi- 
tesse de 3 pieds par seconde ^ et celle de m + q 
étant égale à o,5 pour une sph^^, on peutcoa- 
dure que la pression et la non -pression étant dans 
le même rapport que pour la surface mince , on 
9 m = 0,35 et y=o,f 5 pour la sphère. Or il pa- 
raît qu'on ne peut avoir /7i + 9=o,5 dans Wn^ 
que pour des vitesses d'environ a 3 pieds, et au- 
dessous. C'est le terme auquel la pression, ne di* 
minue plus sensiblement ; et on a toujoursvau- 
delà m ==0,35, tandis que la non -pression aug- 
mente : à ce point on a 9 = 0,1 5. Mais, comme 
cette quantité diminue pour de moindres vi- 
tesses f elle parait devenir nulle à une vitesse 
d'environ 10 pieds : de sorte qu'on a ♦^=10 pieds. 
Mais le logarithme de H« pns dans les lablçs, 
étant à -peu* près o,36, si on le divise par o,î5, 
on a pour quotient K=:a,4 ^ ainsi m+ç étant 
sensiblement égal à o,5 pour des globes mus dans 
l'air, avec des vitesses de 23 pieds au plus, de- 

vient égal à o,35+ 10 , pour des vitesses plus 

considérables, du moins jusqu'au teirme auquel 
la non-pression ne peut plus augmenter. On Sent 
bien que , si on prenait le pouce pour unité dans 
' cette formule , il faudrait diviser la vitesse réelle 
par 120 pouces, au lieu de 10 pieds. 

562. Les expériences sur la résistance de l'air 
ne sont pas en grand nombre ; c'est ce qui nous 
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oblige d'eDaprualer des Anglais toute» les* com- 
. paraisons que nous pouvons faire à cet égard. On 
a yu, dans le chapitre précédent, les ex.périe;|ices 
du docteur DesaguilUers , pour des yitesses de 
I a à ^ 5 pieds. Ce n'ëtai^ en quelque sorte qu'une 
répétition de celles que Newton avait entreprises 
quelques années auparavant, dans le même local, 
^n iai^nt tomber des globes de verre de la hau- 
teur de dao pieds aillais. Nous avons calculé 
celles -cd de la même manière que les autres, 
comme on le voit dans le tableau suivant. Lfes 
vitesses finales, qui sont sensiblement ceDes avec 
lesquelles le corps.parcourt presque toute la hau- 
teur , sont exprimées en pieds - de - roi, pour les 
rendre comparables à notre, formule , parce qu'é- 
tant toutes au-delà de a3 pieds, elles occasion- 
nent une augmentation de non - pression , qui 
n e^t pas compenisée par la pression qui reste 
alors constante. 
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363. Ces expériences indiquent claireii^ent w^e 
augmentation (le résistance. Nous avons remai;- 
qué dans la , quatrième une erreur assez seiisil:»!^ 



tio. 



) 
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pour pouvoir la rejeter. En effet , si on comparé la 
première à la troisième , on voit qu'une augmen^ 
talion de 89 grains dans le poids du globe fait 
diminuer le t^mps d'une demi-seconde; et, si on 
c^Anpgre la cinquième à la quatrième , où l#s dia- 
mètres sont aussi égaux , on verra ^ par la formule 
du mouvement -varié , que la différence de 3ïi 
grains ne peut pas diniinuer le temps d'un quart 
de seconde. Ainsi y dans Ig quatrieme«| il devait 
être d'un peu plus de 8 secondes ; ce qui donne- 
rait une vitesse moindre , et .une plus grande va- 
leur k m + q : alors cette expérience stlivrait Ik 
même' loi que les autres. Il parait d'ailleurs, par 
le texte même de Newton , que , malgré *toute la 
précaution qu'il a tâché de mettre dans les ré- 
sultats , il ne pouvait répondre dû temps qu'à ^ 
de seconde près tout au moins. 

Si on prend une réduite entre la première et 

la cinquième expériences, on aura ^ pour une vî- 

P». 

tpsse de 117,4, /n+ y. =0,529. La réduite entre 

les a®, y et 6®, donne , pour une vitesse de a9,5, 
m -I- y = 0,546- Ces mêmes valeurs , cherchées par 

la formule m + {^ = 0,35 + ' 10 , sont de o,53a 

et 0,546. 

564. Nous ne connaissons d'autres expériences 
un ^eu suivies sur la résistance de l'air, dans les 
mouvements rapides, que celles qui ont été faites 
en Angleterre par M. Robîns, et c|ui sont rap- 
portées dans un ouvrage qui a paru depuis peu 
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en français (i), avec des remarques très -impor- 
tantes de M. Euler. On peut , à cet égard , consul- 
ter le chap. II , prop. a*^, et la première remarque 
qui suit. M. Robins , ayant une méthode pour esti- 
mer la vitesse d'une balle qui sort d'un canon-, 
tira trois balles de | de pouce anglais de dia- 
mètre, et du poids de ^ de livre (a), avoir du 
poids , au-de3Sils d'une eau dormante , de manière 
à pouvoir observer le point de leur chute dans 
l'eau, et. le temps employé à faire ce trajet de- 
puis la sortie du oamon. La vitesse initiale de 
chacune de ces balles était de 4oo pieds anglais 
par seconde , et on a pu les considérer comme 
se «mouvant en ligi^e droite. La première balle a 
parcouru 939 pieds;en*4" ? ; ^ seconde, 967 pieds 
en-4";^t la troisième^ 11 19 pieds en 5" ^. Avec 
des temps aussi courts,. et quelque incertitude 
sur la- vitesse initialei on ne doit pas s'atte^idre 
à une grande précision. A^ssi, d'après les cal- 
culs de M. Robins, et encore mieux de M. Eu-* 
1er,, il résuite que, dans ces lErois cas^ on avait 
m -4-^=0,940 pour la, première balle, avec une 
vitesse d'fmvirpn aao pieds;/7z + 9=o,8oa pour 
la seconde , avec \vç(^ vitesse de a 39 pieds ; et 



fi) Noureanx Princlper d'Artillerie de Ml Benjamin fRobiiiSy 
commencés par;. M. JLéaaàrd Euler ; traduits de rallemand, ated 
des notes , par 1I« Lombard , pxofesseoc royal aux Écoles d'Artille- 
rie à Anxonne, 1783» 

(3) Cette livre, qui se divise eir*i6 onces, vaut 'i 4 onces et '341 
grains poids de troy , ou t4 onces 6 gros et 4* grl(îns poids de marc , 
saif^t les înesoves de M. -au Tillet«* 
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pour la troisième, w + y=i,oo5, avec une vi- 
tesse de ao3 pieds : la densité de Tair «tant sup- 
posée 85S de celle de l'eàu. 
• Cçs expériences suivent précisément le con- 
traire de l'brdre naturel^ et les résistances dé- 
croissent quand les vitesses augmentent; néîan- 
môins, en compensant les erreurs par une ré- 
duite, on peut conclure que, pour une vitesse 
de a68 piedskle^roî , la résistance qu'une sphère 
éprouve daris Tai^ est telltf, qu'<)n a à -peu -près 
)ff + yŒro,9i6; et, suivant la formule, elle de- 
vrait être dé 0,89g. 

Le moyen que M. Hobins a imaginé pour esti- 
iner les vitesses initiales des bouletSr, et leur dé- 
gradation à différentes di;stslnces de la pièce , est 
très-ingénieni , quoique sujet en' général à hieri 
des erreurs : il eotisiiste à Recevoir PiiaptilsioD 
fl'i^ti boulet, ou plutôt d'une balte (car ses expé- 
rleAceâl sbtitf ^faites en petit») contre un pendule 
de fer recouvert ett hWis', 'et à mesurer, par le 
Aïoyèn'-d'ùtf riibàn fiié au' |ieiifdule, la coiVie de 
l'arc que oètte împv^Isidn lij* fait décrire. Xon- 
ïiais$ant récarlementdti Jfctldalé , 'Aïnià que son 
poids et ses dimensions, y^Meur^en dédtiil la 
vitesse de percussion , par xuae méthode assez 
simple^ mais qui devient: eo^pliquée. quand on 
a égard, comme le Êrit M.!' Ëul^ , à^toisle» les 
^circonstances dont l'effet peut s>è rendre àetiâible. 
La différence des deux résultats n^ê^t cependant 
pas considérable; et on peut la négliger, {sur- 
tout pour des expériences p«ta susceptibles d'une 
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grande précision. C'est ainin que M. Robins s'est 
assuré qu'une balle qui avait en partant 1670 
pieds de vitesse horizontalement, n'en avait plus 
qiie i55o après avoir parcouru 5o pieds, et seu* 
lement i4a5 après un espace parcouru de 100 
pieds. On voit, par une troisième expérience, 
qu'une balle, ayant 1690 pieds de vitesse initiale, 
n'en avait plus que i3oo, après avoir parcouru 
175 pieds. 

565. D'après ces données , et supposant les 
résistances comme le quarré des vitesses, il est 
aisé de conclurf , par des méthodes connues , 
l'intensité de la résistance, ou les valeurs de m-hq. 
En suivant les calculs de M. Euler , nous les avons 
trouvées , ^ pour ce$ trois expériences, de 1,17, 
i,a49 ^t 1,295 : mais, les résistances n'étant pas 
ici dans ce rapport , ces valeurs ne conviennent 
ni aux vitesses initiales '^ ni- aux vitesses finales , 
et sont plutôt relatives à des raoyetmes entre les 
extrêmes; c'est-à-dire à des vitesses de 1610 , i547. 
et 1495 pieds anglais, ou de iSio, i45o et i4oa 
pieds-de-roi. Les résultats sont encore en raison 
inverse ^e la loi observée jusqu'à-présent ; mais 
cette irrégularité n'est qu'apparente, et elle con- 
firme singulièrement nos idées sur la variation de 
la résistance dans les grandes vitesses : variation 
qui ne peut provenir que de la non-pression ; et 
c'est -ce que nous allons développer plus parti- 
culièrement , avant de comparer ces résultats avec 
ceux de notre théorie. 

566. L'efibrt que l'air exerce en tout sens sur 
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un corps en- repos, une sphère, par. «temple, 
peut être évalué constamment, sauf les variaûons 
de l'atmosphère , égal au poicfs d'une colonne 
d'eau , qui aurait pour base le grand cercle de la 
sphère, et 3^ pieds de hauteur; ou bian, en 
supposant la densité de l'air ^ de celle de l'eau, 
an poids d'une colonne d'air de- même base, et 
de 37200 pieds de hauteur. Lorsque le corps 
vient à se mouvoir, la non-pression diminue 
cet effort de plus en plus à la partie posté- 
rieure , à mesure que la vitesse du mobile aug- 
mente : alors l'air contenu dan^la poupe fluide 
est entraîné par le\£luide ^ambiant; ce qui fait 
diminuer sa densité et son effort sur la partie 
postérieure du corps, jusqu'à ce« qu'il y ait équi- 
libre entre sa pression et celle du fluide ambiant, 
qui est diminuée par sa vitesse. La différence 
entre l'effort naturel. que l'air exercerait sur le 
corps s'il était «n repos, et celui qu'il exerce réel- 
lement, forme cette augmentation de résistance 
que nous avons désignée sous le nom de non- 
pression. Or, quand l'effet de la non -pression est 
parvenu, par un certain degré de vitesse , à égaler 
L'efFort naturel de l'air, la poupe doit êtreientié- 
rement vide , et le défaut de pression est parvenu 
à son plus haut degné : alors , quelque augmen- 
tation que puisse recevoir la vitesse du mobifef 
la non «pression reste constante, et la résîsiaDce 
totale est composée de la pression antérieure, 
toujours représentée par o,35 fois la hauteur due 
à la vitesse du mobile, et de tout l'effort dont 
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l'air est capable /qui est représentée par la hau- 
teur constante, de 27200 pieds. 

S67. La nonTpression n'étant pas la même pour 
des corps différents , la vitesse à laquelle la poupe 
devient vide dépend de leur figure; et, pour pro- 
duire cet effet avec des sphères, il faut une vitesse 
de 1359 pieds. En effet, si on calcule par la for- 
mule la valeur de g pour cette vitesse, on la trou- 
vera de 0,8887; c'est-à-dire qu^ l'effort de la. 
non -pression est représenté par 0,8887 fois la 
hauteur due à la vitesse de iZSg pieds, ou pai^ 
la Tiaut!feur de 27200 piedà, et qu'il est par con- 
séquent égal au plus grand effort de l'air dans 
son état naturel. C'est à cette limite que la for- 
mule n'indique plus la valeur de la non-pression, 
parce que celle-ci devient constante. Néanmoins, 
pour exprimer depuis ce terme la valeur de ^, ou. 
le rapport entre les hauteurs dues à la uon-pression , 
et à la vitesse, soient h la hauteur, due: à Feffort de 
l'air, ou ^17200 pieds, H celle qui est due à la vitesse 
réelle, tx et V les vitesses relatives à ces hauteurs; 
la hauteur h qui exprime celle de la non-pression 

A % AH 

peut être aussi représentée par -g-, ou par q H, 

jsi on fait q=z^===^: mais la vitesse- due à la 

hauteur de .27000 pieds, étant de 1281 pieds, on 

aura en général m-hq= o,35 + f -^^ V ; et telle 

est, pour ces grandes vitesses, la quantité par la- • 
qiftlle il faut multipHer la hauteur due à la. vi* 
iesse réelle, pourslvoir celle de la .colonne fluide 
dont le poids exprime la résistance totale. . 
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• 568. Sf on applique ccci^ aux trois dernières 
exjpériences de M. Robins ^ on trouvera pour les 
trois vitesses de i5io, i45o et lijoa pieds, m-^q 
= 1,07; 1,1 3 et f,i85; résultats qui suivent le 
même ordre que ceux de rexpérience , mais qui 
sont tous plus faibles d'un douzième, ce qui n'est 
pas étonnant. En effet, outre les erreurs qui ont 
pu se glisser dans ces expériences, il est probable, 
cbmme le remarque très-bien le traducteur, que 
des balles de plomb, chassées d'un canon avec 
tine telle force , dpivent s'allonger un peu , et ac- 
quérir par*Ià un mouvement de rotation qui ne 
peut qu'augmenter la résistance. • 

Puisque la valeur de q diminue pour les vitesses 
qui excédent iSSg pieds, il s'ensuit que c^est à 
ce terme que la résistance qu*"épro\ive une sphère 
est la plus forte possible , à proportion du quarré 
de la vitesse .-.alors m+q=i,i3S^, et la hauteur 
due à la résistance est presque les j- de celle qui 
est diie à la vitesse. Pour une vitesse de a 000 
pieds , m + çr = 0,76 ; pour aSoo pieds, ^,6087; 
pour 3ooo pieds, o,53; et enfiù , pour une vitesse . 
de 33oo pieds , m + ^=o,5 , comme dans Içs ndou* 
vements lents. Au-delà de ce terme , cette valeur 
diminuerait encore, sans jamais se réduire à o,35 
que pour 'des vitesses infinies. 

569. La non-pression pour une surface mince 
ou pour des prismes peu allongés étant plus con- 
sidérable que derrière la. sphère , doit devedir 
constante à uoe moindre vitesse : par exemple , 
cette limite pour Ja sur&ce mince répond à une 
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vite^tf dé 845 {>iedft'. £il effet la valeur de ^. pour 
; la sphère serait de 0,80128; elle devient donc 
6,302*8 X !2,86=:si,!296i pour la' surface mince. Et 
s\ on multiplie la hauteur due à cette vitesse par 
' oette valeur Jl ^, on aura une hauteur de non- 
pression sensiblement égale à celle qui exprime 
l'effort de Fair contre le corps : alors il se forme 
une poupe vide derrière lasurface plane; et le rapr 
port de sa réaîataficê* au quarré de la vitesse <yn 
«st à son maximum , diminue à mesure que celle- 
ci augmente. La qtmntitë rn étant égale à Tunité 
pour la surface mince, le maximum de m-^q est 
3)396; cette valeur'se réduit à 2,00 pour une vi- 
tesse de n8i piedi»^ et à 1,8887 P^^^ ^^Ue de 
j359 relative à h^ plus grande résistance de la 
sphère. A cette dernière vitesse, le rapport entre 
les résistances de la surÊice mince et de la sphère , 
qui varie depuis la vitesse de 843 pieds, se trouve 
à son minimum, et devient : : 118887 * '9 ^3^7* 
ou':: 61 : 4<^. 'C-est en' suivant la même marche 
qu'on parviendrait à déterminer, la résistance 
pour* les différents corps prisnuitiques^ et pour 
tous ceux dont on connait le rapport de «rési- 
stance avec celle de la sphère. 

Ce que nous venons de dire des mouvemenCs 
rafpides dans Pair s'appKque égalemient à ceux 
qu'on pourrait impritner aux ôorps entièrement 
plongés dans l'eau , avec cette différence que la 
vitesse à laquelle la poupe devient vide, dépend 
de l'enfoncement du corps dans l'eau « Cet effet a 
lieu en général quand la hauteur du^ à la non- 
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pression est égale à la profondeur du corps au- 
dessous du niveau de l'eau ^ plus la hauteur du 
même fluide qui représente la pression de Tat- 
mospher^. 

570. Nous avons été entraînés à^Autes ces con- ^ 
séquences , sans cependant être persuadés que 
cette théorie sur les mouvements rapides soit 
assez confirmée par quelques expériences isolées. 
Nous la proposons avec le d^ute qui doit accom- 
pagner l'explication des effets naturels entrevus 7 
c'est à l'artillerie , pour laquelle cea connaissances 
sont importantes, à examiner et rectifier noft ré- 
sultats : mais une donnée, dont il est essentiel 
de s'assurer d'abord , est la vitesse initiale des bou- 
lets d'un gros calibre. Les recherches de M. Robins 
à cet égard , et celles qui ont été faites d'après 
lui à Woolwich (1), par M. Hutton , pourraient 
peut-être induire en de grandes erreurs , si on 
concluait du pétft au grand. Cette connaissance 
est cependant indispensable pour profiter des re- 
cherches de différents géome^es sur les portées 
des boulets dans l'air , et pour eh conclure Vin- 
tensîlé de la résistance. 



' (x) Voyez h fitr^dU la tradactioii de ToaTrtge ie H. Robiiu, on 
l^.Traimctioiis Philosopfuqnes , pour Taïuiée 1778. 
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CHAPITRE V. 

Considérations sur quelques objets relatifs à la ré^ 
sistançe des fluides : conclusion de cet Ouvrage. 

571. Oi nous voulions examiner toutes les appli- 
cations utiles qu'on pourrait faire des principes 
répandus dans cette dernière partie de notre 
ouvrage sur la résistance des fluides , il y aurait 
maftiere à faire un nouvel ouvrage aussi étendu 
que celui-ci ; mais il faut convenir que ce serait 
une entreprise prématurée : car, si l'on juge que 
nous ayons entièrement détruit l'édifice de l'an- 
cienne théorie qui tombait déjà en ruine, on 
jugera peut-être aussi qu'il n'y a pas encore assez 
de matériaux pour en (ionstruire un nouveau sur 
des fondements assez fixes. II est vrai que noiis 
avons substitué quelques vérités bien ^constatées 
à des erreur^que leur â^^cienneté et le nom de 
leurs auteurs rendaient presque respectables*; et 
nous avons entrevu des effets généraux liés aux 
principes naturels fondés sur l'expérience. Mais 
cest au temps et au génie observateur à trouver 
la chaîne des vérités , et k développer toutes leurs 
applications. Nous allons en examiner ici quel- 
ques-ynes prises au hasard, pour ainsi dire, parmi 
toutes celles qui se présentent. 
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Usage dun tube recourbé pour mesurer ia vitesse 

des eaux courantes. 

57a. Tout le mpude sait que c'est à M. Pitot 
qu'on doit l'ingénieuse invention d'un instrument 
très-simple propre à mesurer la Vitesse des rivières 
à différentes profondeurs. Suivant la description 
consignée par l'auteur dans les Mémoires de 
TAcadémie des Sciences pour l'année 1753, cet 
instrument est composé d^yne tringle graduée, 
formant un prisme triangulaire dont l'arête doit 
toujours être présentée directement au courant. 
Sur la fade postérieure sont fixés deux tubes de 
verre parallèles , ouverts par les deux bouts ; l'un 
d'eux est recourbé à son extrémité inférieure qui 
se présente horizontalement au courant , après 
avoir traversé la tringle dans sa plus grande épais- 
seur , et abouti en avant* de l'arête antérieure : 
l'instrument est alors supposé plonge verticale* 
ment. L'autre tube, dont l'extrémité est aussi 
plongée , est droit , et sert à indiquer le niveau 
général de la» superficie du courant. Ainsi l'eau 
s'élève dans le tube recourbé a proportion de la 
vitesse; et la différence des hauteurs où elle se 
fixe dans les deux tubes, indique» selon M. Pitot, 
et suivant la théorie ordinaire, la hauteur due à 
la vitesse du cohrant. 

673. Mais il. est vérifié , par nos expériences, 
qu'un tel résultat n'est pas exact, et qu'il' serait 
tout au plus dû au hasard. En général, cet instru- 
ment» ne serait propre qu'à indiquer le rapport 
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des différentes vitesses; et M. Pitot en a très-bien 
conclu que, «dans un courant réglé, elles vont 
toujours en diminuant de la surface au fond. 

Mais il est aisé, d après nos expériences, de 
simplifier cet instrument, tt de le rendre d'un 
usage plus général, pour connaître les vitesses 
réelles d'une rivière en un lieu quelconque de 
sai section. On peut substituer au tube de verre 
un simple tube de fer -blanc assez gros pour y 
introdiiire un flotteur qui indiquera l'élévatioû 
de l'eau avec plus de précision , que qt^l^l ^^ 
l'observe à travers le verre. Son extrémité infé.- 
rieure recourbée serait terminée par une surface 
plan^ , percée, d'un petit orifice au centre ; ce qui 
diminuerait beaucoup les oscillations de la co- 
lonne élevée. Alors, en prenant les f de l'élévation 
der l'eau dans le tube au-dessus du niveau du cou- 
rant , on aurait plus exactement la haruteui' due 
à la vitesse du courant, pour la profondeur où 
serait l'ipstrument. • 

574. Si y au lieu de tenir l'instrument immobile 
dans un courant, on le faisait mouvoir dans l'eau 
stagnante, les résultats seraient bien différents, 
et l'élévation de l'eau dans le tube indiquerait 
sensiblement celle qui est- due à la vitesse, sur- 
tout si cette vitesse excédait 3 ou 4 pieds par 
seconde, comme nous l'avons prouvé par nos 
expériences. Ceci s'accorde parfaitement avec celle 
que rapporte M. Pitot dans le mémoire qu'on 
vient de citer.* Pour faire une application de son 
instrument à la mesure du sillage des vaisseaux, 
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De la résistance que les canaux étroits opposent 
au mouvement des Bateaux, 

676. Les difficultés croissent avec le nombre 
des circonstances qui concourent à modifier la 
résistance, et qui compliquent les résultats^ Quand 
même on connaitrsût, pour tous les cas, la rési- 
stance d'un fluide indéfini, on n'en pourrait pas 
conclure celle qui a lieu dans des canaux étroits*, 
à moins de consulter l'expérience s^ur les effets 
relatifs au rétrécissement du lit. L'expérience 
^ule peut montrer le poin,t où un canal se trouve 
précisément assez large et assez profond pour 
qu'un corps flottant s'y ipeuve sensiblement 
comsne dans un fluide indéfini . et apprendre 
comment augmente sa résistance depuis ce point, 
jusqu'à ce que sa section égale celle du canal. 
C'est dans cette vue que les savante académiciens, 
dont nous avons cité plusieurs fois le travail, 
firent avec beaucoup de soin, à l'Ecole Militaire, 
des expériences variées sur le mouvement d'u» 
bateau dans un canal étroit , ouvert par les deux 
bouts. Ils remarquèrent qu'une partie du fluide 
poussé par le corps, fuyait, en avant de lui; et 
et une autre s'écoulait en sens contraire entre 
les parois du canal et du bateau. Ççs deqx effets 
sont produits à-la-fois par le remou qui se forme 
en avant du corps, et qui est d autant plus con- 
sidérable, que la section du bateau fait mie plus 
grande partie de celle du canal. Il se règle tou- 
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jours de manière qne la pente qu'il occasionne à 
Id'SurfiiGe de l'eau antérieure , et la charge qu'il 
produit sur les côtés et le dessous du corps , puis- 
sent faire écouler toute l'eau que le mobile dé* 
place ji iihaque instant. Ainsi, dans un fluide in- 
défini, ou dans un canal assez grand pour en 
&ire l'effet, le remûu ramené tout le fluide dé* 
placé derrière le corps. Si au contraire le corps a 
même section que le canal, et qu'il en remplisse 
toute la capacité, l'eau s'élève en ayant jusqu'à 
ce qu'il y ait assez de pente poui> ^ piroeurer flhi 
fluide antérieur une vitesse moyenne é^ate à ci?lle 
du bateau : voilà les deux extrêmes. DU ns le der- 
nier cas, il serait très - important die connaître 
rélévatfoti du remouy pat^ce qu'elle fisieraFit la 
limite de la plus grandtf ré^tance*. 

577. Ea totalité de Teau i^efôùlée par TaVant 
du batéau^, n'ayaritf p^ la Frbei'té de repasser à 
l'aririei^e, il ffend à s!y former on vide, qui cepen- 
dant n'est jamais- complet ,• parce que l'eau posté- 
rieui^ tfeqttfert, jiar rabaissement qui a lieu der- 
rierte le éorps , itne peirti? fjliiir oti moins consi- 
dénaeblfe, pour a'écoùle^ vêts le bateau qu'elfe 
suit. Mais ceif àbUièéûièti^ IW - irtéitie , combiné 
avec ïe remou^ atttéWeur , ot^Ca^oUne une aug- 
melâtatloii^dè pression,* et -pM conséquent de ré- 
sistaâce'. ' 

Ces deu^ doïifùéds paraissent croître comme le 
quarré des vitesses; mais elles se combinent avec 
le rapport de la section du c5anal à celle du corps^ 

21. 
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et avec la pente que doit prendre le bateau , pour 
suivre à-peu-près celle de l'eau qui s'ëcoule'par 
les côtés. L'dffort qu'il fail pour descendre en 
sens contraire de son unouvement, et qu'il £iut| 
contre -balancer, est ce que nous avons appelé 
force rétrograde^ laquelle n'a pas lieu sensible- 
ment quand le corps se meut dans un fluide in- 
défini en repos. A ces trois causes de résistance 
ion doit ajouter le frottement de l'eau contre les 
parois du bateau et du canal , qui augmente d'au- i 
tant plus le remou que les passages latéraux sont ^ 
plus étroits. 

578. Telles sont les principales circonstances 
auxquelles il faudrait avoir égard pour résoudre 
la question av^c exactitude ; et elles sont très-dif- 
Çciles à observer. Mais 'en ne considérant que 
l'ensemble de tous ces effets y et observant que 
les vraies variables du- problème sont les vitesses, 
et le rapport des sections du canal pt du corps , 
nous avons cherché , par la combinaison des 
expériences faites à l*École Militaire, quelle pour- 
rait être la loi d'approximation qui, sans être 
très -exacte, pût guider la pratique, et empêcher 
de tomber dans des erreurs de conséquence. Nous 
en avons en effet déduit une règle assez exacte, 
que nous allons comparer avec les expériences , 
dont nous ûe rapporterons que les données in- 
dispensables qui constatent la loi observée. On 
peut du reste avoir recours à l'ouvrage qui con- 
tient tous les détails, si on veut approfondir da- 
vantage cette matière. 



PARTIS III. SEGT. II. CH&P. V. ^IlS 

579. Les 'résistanci^ qu'é?jprouv« un corps 
flottant , tant dans un fluide indéfini , que^dans 
des canaux étroits, sont à -peu -près proportion^ 
nelles aux quarrés des vitesses, quoiqu'elles aug- 
mentent lin peu avec ces dernières : mais, dans 
les limites ordinaires des vitesâes des bateaux mus 
dans des canaux étroits , qu'on peut estimer de 
1 5 à 3o pouces par seconde , la résistance suit ' 
sensiblement le -quarré des vitesses , et elle ne 
varie d'ailleurs que par la sectioq du. corps et 
celle du canal. Comme pn peut toujours estimer 
à* peu -près la résistance sur le fluide indéfini, 
nous la supposons toujours exprimée par l'unité, 
et nous examinons, comme ont fait les auteurs 
des expériences , le rapport de cette résistance 
avec celle q«i a lieu dans les canaux étjroits , et 
que nous désignerons par R. 

Il semblerait d'abofd que la résistance devrait 
aussi dépendre de. la figure de la section du car 
nal et dé celle de la section du corps; mais l'ex- 
périence montre assez qu'on peut , sans grande 
erreur , éviter cette complication , et comparer seu- 

lelnent R à ^ , en nommant C la section du canal, et 6 

celle du bateau. On sent d'abord que la résistance 

c 
doit toujours augmenter à mesure que j dimi- 
nue ; et nous avons commencé à essayer si on 

n'aurait pas l'équation Rs=c, en nommant K 

un nombre constant donné par l'expérience. Mais 
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0OU9 n'ayoBS tro<hrè ce^ciombre tel qu'en atig- 

c 
menÉant toujours de deux unités le rapport de ^t 

alors le produit R^j^+^aJ 4evieat seDsiblçpient 
constant; et, en prenant une réduite sur plu- 
sieurs expériences, on trouve 5.;;= 8,46» ou 

K SM 

bien R = ç'"'^ = ^''^. 

58o. .Pour Gomparer ce résultat à cetix de Vex* 
périence , no ys pbser^rerons qu on a fait mouvoir . 
dans un canal étroit cinq sortes de bateaux pris^ j 
maliques , de plusieurs pi^ds de longueur , termi* 
nés en avant , et presque tous en . arrière , par 
une surface plane et directe. La partie plongée 
de ces bateaux , lorsqu'ils étaient en rçpos , était, 
un rectangle d'un pied de base sut un pied de 
hauteur, pour le bateau désigné par n^ i , de 3 
pieds sur i pied pour le n® a, dé 19 pouces 8 
}igne$ sur i^ pouces 5 lignes f pour les n*** 4 et 5, 
qui ne différent que par leur longueur. Nous pren- 
drons indifféremment ces deux bateaux l'un pour 
l'autre , parce qu'il parait que , dans les canaux 
étroits, la longueur influe peu sur la résistance, 
quoique les, plus longs en essuient toujours un I 
peu moins que les autres. Quant au bateau n® 6, 
sa 'sectioti ressemble assez à la plus grande coupe 
d'un vaisseau, et nous avons estimé Fétendue de 
sa partie plongée d'environ 190 pouces quarrés 
de surface. 

Tous ces bateaux aVaient été mus précédem- 
ment dans un fluide itidëfini \ de sorte qu'on a pu 
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comparer les résistances à même vitesse dans les 
deux cas, et en déduire la valeur de R. Nous les 
avons calculées de même par la formule précé- 
dente; Feau contenue dans im canal rectangu- 
laire avait 1 S pouces % lignes de profondeur sur 
28 ^ pouces de largeur pour les quatre premières 
expériences; dans les quatre autres, la largeiy: 
était d^ 4o pouces. Les sections du canal et da 
bateau , ou les valeurs de C et de ^ sont toujours 
prises avant le mouvement ou sans remou. Les 
n®* des expériences sont relatifs à celles qui ont 
été faites dâtiâ le canal étfoit. 
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58 1. On voit^ar cette comparaison que les ré- 
sultats de la formule sont suffisamment exacts 
pour les appliquer à la pratique , et que la rési- 
stance n'augmente pas très-rapidement à mesure 
que le canal se rétrécit , parce que son augmen- 
tation dépend j^riocipakment de la quantité d'eau 
refoulée en avant. Or œs quantités différent de 
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moins en moins , quand le bateau est fort étendu 
en comparaison du canal. 

Ainsi, quand les deux sections sont égales , et ^ 
que toute l'eau est refoulée, on a ^ = i ;et le re- 
mou nécessaire pour produire la pente capable 
de mouvoir Peau en avant se règle de telle ma- 
nière, qu'on a R=^^=2,8a , ce qui ne répugne 
poiqt à la septième expérience, et prouve que , 
dans ce cas , la résistance n'est pas aussi augmen* 
tée qu'on pourrait d'abord le croire. 

582. En donnant de l'extension à la formule, on 

c 
voit que , quand -^ = 6,46 , on a R = i ; c'est-à- 
dire que la résistance qu'éprouve un corps flot- 
tant dans un canal dont la section est environ 
six fois et demie celle du corps , est k même que 
s'il était mu dans un fluide indéfini, et que telle 
est la limite de l'espace dans lequel le mouvement 
d'un corps flottant se communique au fluide qui 
l'entoure. Mais cette étendue ne paraît devoir être 
semblable à la section du corps que quand il est 
entièrement plongé ; et , dans ce cas , les côtés 
homologues du corps et du volume fluide dans 
lequel le mouvement est communiqué , sont 
: : |/6,46 : i , ou comme 2 1 est à •! à - peu -près. 
Quand le corps est flottant ^ ce rapport ne peut 
pas avoir li«u exactement, parce que la plus 
grande partie du fluide s'échappant vers la sur* 
face, le mouvement doit s'y faire sentir sur une 
plus grande étendue que dans touffe autre partie. 
La suite des expériences- dont nous nous occu- 
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pons indique que la largeur du canal i^e peut 
être censée indéfinie que quand .elle égale quatre 
fois et demie celle du corps prismatique. Ainsi un 
corps se mouvant dans un canal plus large se 
trouve dans le même cas que s'il était renfermé 
dans un canal qui n'eût que 4 t fois sa largeur , 
et l'excédent doit être négligé : c'est ce qu'on peut 
vérifier par d'autres expériences. 

583. Dans les 36^ et 39^ expériences, les ba- 
teaux n"* I et n^ 2 ont été mus dans un canal 
qui avait 75 pouces de largeur sur i5 7 de pro* 
fondetir;^et on a trouvé, pour ces deux corps , 
R= i,o53, et R= i,384. Le premier, qui Vavait 
qu'un pied quairé de section , se trouvait dans un 
fluide comme indéfini' .en largeur, ou dans le 
même cas que si le canal n'eût eu que 4 t pî^<1^9 
ou 54 pouces de largeur ; et il n'était retardé que 
par sa partie inférieure. D'après ces dimensions , 

on trouve j = 5,8i,^ et R= 1,08. Pour que ce 

corps n'eût éprouvé aucune augmentation de ré- 
sistance , il aurait fallu que la profondeur du ca- 
nal fut telle, que §=6,46; ce qui suppose que 

la distance entre les parois inférieures du corps 
et du canal eût été environ les ^5 de la hauteur 
du corps, au lieu qu'elle n'en était pas les ^. Quant 
au bateau n<* 2 , il se trouvait dans un canal étroit 
relativement à sa largeur, qui était de a pied3; 
«ussi, d'après les dimensions réelles, on trouve 



c 



1^ = 49^36, et Rr=i,4o. 
Dans les 49^ et 62® expériences , les bateaux 
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a*" a*et n* 5 ont été mus dans un otnal indéfini 
en largeur , et qui n'avait que 1 5 pouces 4 lignes 
de profondeur ; et on a trouvé ^ pour ces deux 
cas y les valeurs de R égales à t,ia5 et i,i43. £n 
conservant la même profondeur^ et réduisant la 
largeur du canalà 4t ^is <^11^ ^ti corps ^on trouve 
5,75 et 5,53 pour lés valeurs de 3^ et i^og; i,ta 
pour celles de R. 

Enfin on donna .37 pouces 3 lignes de profon- 
deur au même canal îndéfimi en largeur, et on y 
ût mouvoir le bateau n** a, qui devait s'y trouver 
parfaitement libre , et donner R 2=r r : cependant 
on timiva^ par reupérieoce, R =22:1,1. Mais les 
auteurs eux-mêmes ont reconnu que la manière 
différente dont on était obligé de mouvoir les. 
bateaux dans le canal ou sur le fluide indéfini ^ 
occasionnait dans le premier cas une augmen-* 
tatk>n de résistance ab&okiment étrangère au ré- 
trécissement du lit ; et , quoiqu'ils en aient tenu 
compte dans chaque expérience» c'était d'une ma- 
nière assez indéterminée pour que cette cause, 
jointe à quelques autres circonstances peu im- 
portantes , qui ont été négligées, occasionnât les 
faibles différences qu'on remarque entre nos ré- 
sultats et ceux de l'expérience. 

584- t.es résistances obliques ne paraissent pas 
suivre dans un canal étroit les mêmes rapports 
qite sur un fluide indéfini ; et une proue angu- 
laire , ajoutée à un bateau prismatique , diminue 
d autant m'oins sa résistance , que le canal est plut 
étroit. En effet, quand le corps en occupe toute 
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la capacité 9 la résistance se réduit, à refeuler le 
fluide ea avant ; et, dans ce cas, la forme de la 
partie antérieure est absolument îndtffiérente à 
cet ef&t : c'est aussi ce qui résulte de la suite des 
mêmes expériences. Soît toujours A la résistance 
d'une proue plane dans un canal étroit, r celle 
d'une proue angulaire de même base , et ^ le rap- 
port qu il y aurait entre la résistance de ces deux 
figfures dans un fldide indéfini : on doit avoir r 

•moindre que R, et plus grand que-. Sa valeur 
doit s'approcher d'autant plus de R, que le canal 
est plus étroit relativement au bateau, de ma- 
nière qu'on ait r= R , lorsque C = A ou b-=- *= o ; 

et qu'au contraire on ait r=: -, lorsque le fluide 

f* * 

est censé indéfini, et quej=: 6,46, ou plutôt 

lorsque l'intervalle entre le canal et le bateau , ou 
j -— I = 5,46. D'après cette idée , il ne s'agit dans 
tous les cas que de retrancher de R une partie 
de la différence R — -, telle qu'on ait la propor- 
tion ^,46 : y .«« I : : R — î : un quatrième terme 

(«-■^)(i^') , 

qui est cette partie à soustraite de R. Ainsi on a ^ 
pour l'expression générale de la résistapce^blique, 

équation qui réunit les conditions prescrites! 
Consultons actuellement l'expérience. 
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Le bateau n a , garni d'une proue angulaire 
qui formait un angle d'incidence de* 4 5 degrés, 
a été mu dans un canal qui avait ^S v pouces de 
largeur sur 1 5 î^ de profondeur ; et on yoit , par la 
66^ expérience, que sa résistance , ou r==4t4^ 9 celle 
qu'il avait éprouvée dans le fluide indéfini , étant 
^toujours exprimée par l'unité. Des expériences an* 
térieures avaient donné le rapport de la résistance 
du bateau sans proue à ceUe du bateau avec 
proue , dans un fluide indéfini , ou ^= i ,86. Cette 
quantité , augmentée dans le rapport que donne 
l'expérience a* du tableau précédent, pour avoir 
la résistance dans le canal , devient R=i ,86 x a,5d 
=4»65. Or, si l'addition de la proue rectangulaire 
eût îait diminuer la résistance dans le même rap- 
port , on aurait eu r=: - =a,5 ; au lieu que pour 

le lit rétréci dans lequel^ = i,534f I^ formule 

précédente donne r=49449 qui, comme on voit, 
s'accorde très-bien avec l'expérience. 

' On trouve un résultat aussi exact , en tirant une 
valeur moyenne de r des trois expériences 6j , 6i 
et 63, où le bateau n^ i était ipu avec une proue 
angulaire , dont l'angle d'incidence était de i4® 3' : 
l'expérience donne r=3,a, et la formule donne 
r=3,a5. 

,585.'t]es expériences sont terminées par celles 
qui furent faites sur un canal fermé par les deux 
bouts : la résistance du bateau fto i fut sensible- 
ment la même que quand il était ouvert; mais 
celle du bateau n"* a , pour lequel le canal se trou* 



\ 
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Tait à proportion plus étroit , était considérable- 
ment augmentée. Les effets deviennent alors très* 
compliqués» sur? tout pour un canal un peu 
court Les canaux ordinaires de na^gation sont 
ordinairement partagés en divers bassins par des 
écluses qui en ferment les extrémités. Quand ces 
écluses se trouvent distantes d^une ou deux lieues, 
et que les canaux sont un peu larges, ils peuvent 
être considérés comme indéfinis en longueur ; et 
si , en approchant d^une extrémité , les bateaux 
paraissent devoir éprouver plus de résistance, on 
voit aussi que le refoulement de IVau oblige c^s 
bateaux de s'élever, ce qui donne plus de Éicilité 
au fluide de s'écouler en arrière. 

Quand on a un train de bateaux à conduire, 
il semble plus avantageux, pour éviter la multi- 
plicité des résistances> de les maintenir à la file 
et bout à bout, qu'à une certaine distance les 
uns des autres : mais il peut arriver , quand le 
canalest étroit et peu profond, que les derniers 
bateaux manquent d'eau , tandis que les bermes 
en avant du premier seraient noyées, parce que 
le frottement considérable de ^au surune grande 
longueur l'empêche de s'écoi^B* assez prompte- 
ment de l'avant à l'arriére. L'e^cpérience journa- 
liere suffit pour apprendre aux bateliers quelle 
est la manière la plus avantageuse dans chaque 
canal. 

586. Pour résumer, dans un seul exemple, toutes 
les observations qui précèdem , nous calculerons 
la résistance qu'éprouverait un des bateaux qui 
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naTignent sur rEsoâut, s'il se mccnraît av«e 18 
pouces de vitesse datis^ uxu camal rectangulaire de 
i& pieds de hr^ur mar & pieds, de prefowdieur 
d'eau. Ces bateaux ^ asnÎBibfement fRnsnatiques, 
ont i3 pieds de kuqgeur sur plus d0 f 00 pieda de 
longueur^ et ds tîireBt 41^ pfcâ» é^ean étant efaar^ 
géa. Leiur avant eartà-^pcoi^prèâ figura en Aemi* 
sphère y dis scHte cfci'e» piisnant une résiatsAûe 
un, peu phufoBte que celte dcU ^pheré,(m peut 
supposer celle da Ixueaia^ téiie ^*on ait dana un 
fluide indéfini m-h^^^^^&f et avec unoe proue 
pjané et directe, m^^fi^ïï.fje» quantitéa étant 
pDapartionneUes aux tésistances' peixvent k» ne- 
présenter. Si on cherche* (;57gf)qttelie est la^vést* 
stance de la proaef plane ou K pour le cansè éltoit 

dans lequel ^==: i,64i » c^n» trbuviera E =ï:a,3!i4- 
Cette quantité étant connue, ainsi que la valeur 
de y =~ = T , on aura (584) la véritabre résistance 
obliqpe du bateau, ou r=:ajaî5, qui est environ 
3,7 fois plus considérabfe qiie^dans un fluid'e in- 
défini. Son intensité est donc égale au poids d^un 
volume d'eau qui aurait pour base la plus gran 



section du batea^ët 2,21 5 fois la Hauteur due 
à sa vitesse. Ce poRs est de 338 f livres: dé i?orte 
qu'en évaluant Teffort constant d*un" homme à 
2 5 livres, il en faudrait i4 pour faii*e parcourir 
à ce bateau 900 tbises par heure. 

587. Pour que ces baHeaux éprouvassent . la 
moindre résistanceiFpossihle de la part du can^l, 
il faudrait que sa section £ut 6,4^ foi^ càbà d|i 



PARTIE m. SECT. II. CHAP. V. 335 

bateau. Les rives étant supposées en talus, de 
manière que la base soit les y de la hauteur, et 
observant, comme nous l'avons déjà dit, de faire 
la plus grande largeur égale à 4 t fois celle du 
bateau, les dimensions de ce canal seraient de 
58 7 pieds à la surface de l'eau , de 87 f au fond, 
et 8 l' pieds de profondeur d'eau. Telles sont aussi 
à-peu-prf^, dans le Hainaut, les dînftensions de 
TEscaut , lors de ses* moyennes eaux. 

Dans un canal ainsi disposé, les bateaux se mou- 
vraient dans un fluide indéfini, et deux bateàm» 
amarrés aux bords Fun vis-à-vis de l'autre , il res- 
terait encore un passage suffisant pour un troi- 
sième. 

V 

Considérations sur le choc de- teau contre les ailes 
des roues de moulins , et sur la manière de dis- 
poser les coursiers des moulina, 

S88. Quand on examine TefTet du choc de l'eau 
conti»' les roues , on s'aperçoit bientôt que sa dé- 
terminstion présente des difficultés^ insurmonta- 
bles.par toute au^e vdieque celle de l'expérience. 
Il est vrai que nous n'avons point fait sur cet ob- 
jet d^obsepvatîons qui nous* soient propres; mais 
si' Fespvit même d'observation peut s^acqiiérir à 
la suite d-on- long e^mrs d'expérience», nous- pou- 
vons, âtire ici quelques réfbexifons, d-après les tra- 
vaux de ceux q«i nous- ont préoédés-. Quand d^nc 
on veut réduire à quelque chose de simple là 
Gomplication de tous les effets qui ont lieu dans 
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cette espèce particulière de choc, il semble qae 
la nature y suive d'autres lois , parce que nous 
ne pouvons pas en apercevoir la liaison avec les 
lois générales ; et la différence la plus importante 
qu'on remarque. d'abord, est que les chocs ne^ont 
point proportionnels aux quarrés des vitesses 
d'impulsion. M. l'abbé Bossut a donné à ce sujet 
une suite d'expériences bien précieuses par l'exac^ 
titude et la variété qui caractérisent toutes les 
siennes; et si nous nous permettons d'ajouter 
quelques réflexions à celles qu'il, a déjà faites , 
nous devons avertir qu'elles sont toutes appuyées 
sur les résultats de ses expériences. Ainsi nous 
supposons qu'on a sous Ifs yeux la ià^ partie de 
son Traité d'Hydrodynamique, a^ section du cha- 
pitre X, et la i" du chapitre VII. 

589. Quelque exacts que fussent les résultats 
d'une théorie, ils ne seraient d'aucun' usage dam 
la pratique , s'ils ne se montraient jamais qu'avec 
l'appareil du calcul. Il est sans doute préférable,. 
en négligeant l'exactitude rigoureuse , de ne pré- 
senter que des règles simples avec des modifica- 
tions relatives aux cas les plus usités. Ainsi nous 
sommes revenus à la première idée des hydrau- 
liciens, de considérer l'effort de l'eau sur une 
roue comme une impulsion constante sur une 
aile toujours directe au courant, et choquée avec 
une vitesse égale à la différence entre celle du 
courant et celle du centre d'impulsion de l'aile. 
Quelque erronée que soit d'abord cette hypo- 
thèse, il est possible que ses résultats soient à- 
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peu-près l'image simple et générale d^la totalité 
des effets réels. 

590. Une colonne d'eau , contenue dans un 
.coursier étroit , allant choquer les ailes d'une roue 
qui en remplit presque toute la capacité., perd 
nécessairement une grande partie de sa vitesse » et 
est obligée de s'élever pour fournir à une dépense 
constante. Cet effet augmente la surface choquée, 
tandis que la vitesse du fluide et celle d'impulsion 
diminuent. Cette espèce 'de remou, plus considé- 
rable et bien plus variable que celui qui se forme 
en avant d'un corps flottant, est cependant re- 
latif à la hauteur primitive du courant, et à la 
partie de l'aile qui y serait plongée, c'est-à-dire 
à la vitesse et à la surface choquée qui auraient 
lieu s'il ne se formait point de remou. Ainsi 
soient /t la hauteur dont l'aile est plongée, ou 
la différence entre le plus grand rayon de la 
roue et la plus petite distance du centre de rota* 
tion à la surface primitive du courant; / la lar-> 
geur de l'aile rectangulaire; Y la vitesse moyenne 
primitive du courant sur la hauteur h ; v- celle 
«du centre d'impulsion -de la sur&ce / A ; la vitesse 
d'impulsion sera V — i^. Or, le choc dfsvant aug- 
menter avec la surface et avec cette dernière vi- 
tesse « il s'agit d'examiner par l'expérience s'il est 
proportionnel à M , et à quelque puissance de 
(V — v); ou, s'il peut être représenté par /A(V 
— r)'*, ayant égard d'ailleurs au bras de levier de 
cette impulsion, et à celui de l'effort' que la ma- 
chine doit vaincre. * 

Tome IL A2I 
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Si dans%ette quantité on ne fait varier que v, 
le choc, ou le poids qu'il peut soutenir, sera re- 
présenté par ( V — v)*, et le mouvement commu- 
niqué à ce poids, ou l'effet total de la machine 
par i>(V— v)*; de sorte que cet effet sera plus ou 
moins grand, selon le rapport entre V et v, et que 
le plusgrand aura lieu quand la quanti té t;(V-—v)* 
sera un maximum. En la différenciant et Tégalant à 
zéro, il en résulte, après toutes les réductions , Té- 

quation suivante , t;=^3--j. ÎSuivant la théorie or- 
dinaire on à /i = 2 , et par conséquent v=:^jV. 
Mais , d'après l'expérience , le plus grand effet a lieu 
quand la vitesse de la roue est entre les y et la 
moitié de celle du courant : donc n ne peut pas 
être égale à a , et sa valeur doit être entre 7 et i . 

591. C'est d'après ces principes que nous avons 
examiné les expériences rapportées dans l'Hydro- 
dynamique. Sans répéter les données, qu'on trou- 
vera dans l'auteur même, nous observerons que 
plusiaursde ces «xpérienoes ont été Eûtes en pla- 
çant *u<ne roue verticale dans le canal factice, dont 
nous avons iait mention ci-devant (194)} que les 
vitesses moyennes et les profondeurs du courant 
se rappŒtttie&t à quelques - unes de celles que 
nous, avons calculées, 9t doiat nous sommes cer«- 
tains, puisqu'elles cadrent non -seulement avec 
la formule du mouvement uniforme , mais en- 
core avec les vitesses à la surface, données par 
rexpérieiQcé. Nous sommes donc en état de fixer 
pour chacune d'elles les valeurs de h et de Y, qui 
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expriment ici sensiblement la vitesse moyenne du 
courant , parce qu'il n'y avait qu'une demi-iigne 
de jeu entre l'aile verticale et le fond du canal. 
L'auteur ne mesura pas cette profondeur con* 
stante du courant ; mais il indique que l'eau s'é- 
levait, quand la roue était en mouvement, de i3 
à i4 lignes au-dessus du fond du canal, de sorte 
que l'enfoncement de, l'aile était d'enviroif i3 
lignes. Mais cette hauteur de l'eau dans le canal 
était l'effet du remoq causé par ^ résistance de 
la roue, qui faisait perdre à l'eau une partie con- 
sidérable de sa vitesse, et l'obligeait à élever sa 
section en avant et jusqu'à une certaine distance 
en arrière : car la dépense était constante et in- 
dépendante de la roue, étant déterminée par 
l'élératioù de la pale et par une charge d'eau 
constante. Ainsi , dan$ la première expérience sur 
les roues, oà^la courant était le même que dans, 
la 55^ des canaiji^, la dépense était de 370 pouces 
par seconde ; et si on prenait , comme l'a fait 
M. r^^bbé ¥|ps|$i(t , ppur la vitesse du courant celle 
qu'il avait à sa surfece , qui était de 3oo pieds 
en 33tt, ou de 109 pouces par seconde, la dé- 
pense , divisée par cett^ vitesse et p^r h largeur 
du canal de 3 ponces , «le donnerait pour la pro- - 

fondeur dé Te&u que 0,6789. Mais, la vitesse 
moyenne se réduisant à |oo pouces, cette hau^ 
teur uniforme du courant , ^vant rimmersion d^ 

po. 

la voue, était ]dns exactement 'de 0,74 ou environ 
9 lignes. Ainsi rtxoès de hauteuF de 4 ^ ^ iignes 

a2. 
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que Teau prenait à Toccasion de la roué 9 ne 
peut être attribué qu'à l'effet du remou ; et si 
on voulait néaninoins supposer que la hauteur 
de la partie choquée de l'aile verticale fût de i3 
lignes , et celle du courant de 1 3 j- lignes , il fau- 
drait aussi ne supposer la vitesse que de 65,7. 

£92. Cette discussion était nécessaire pour gui- 
der ceux qui voudraient calculer ces expériences 
d'après nos vues, et pour faire connaître dans cha- 
cune la vitesse primitive du courant. Celles qui 
sont désignées par les n*>» 17, i8, etc., 28, ont 
pour objet de déterminer le plus grajid effet de 
la machine, et elles se rapportent à la 56® des 
canaux : ainsi la vitesse moyenne ou Y était de 

po. po. 

121,6:^=1,189; le diamètre extérieur de la 
roue étant de 36 pouces, celui de, la circonfé- 
rence , décrite par le centre d'impulsion , était de 

po. po. 

34982; cette circonférence même, de 109,39; et 
lors du plus grand effet elle faisait 20 |g toiîrs en 
40'';^ d'où l'on conclut la vitesse de cette circon- 
férence de 5^,89, et v=: ' yai,6 ^ =^H V à-p^u-près. 
Ce rapport se rappA)cherait beaucoup plus de 
celui de 4 ^ 9» ^^ ^^ avait égard à la résistance 
de l'air : c'est aussi celui que nous avons supposé; 

de sorte que , dans l'équation 1;= tttjj^ï* faisant 
v = |V, on en déduit «=x- 

593. D'après cela , nous avons examiné si ^ dans 
chaque suite d'expériences 9 qui ne différent que 
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par les poids et par les vitesses de la roue , ces 
poids étaient proportionnels aux valeurs de 

(V — v) *; et nous avons reconnu que cette loi 
était suivie aussi exactement qu'on le puisse dé- 
sirer dans la pratique. Ainsi , exprimant par P le 

.5 

poids élevé, on doit avoir P= ^ , m étant 

une quantité constante dfninée par lexpérience. 
On doit observer que le poids étant soutenu par 
une corde qui se roulait sur une bobine cylin- 
drique, il doit être diminué dans le rapport dès 
deux bras de levier. Celui d'impulsion est sensi- 
blement égal au rayon extérieur de la roue, di- 
minué de la moitié de la hauteur dont l'aile est 
plongée ; et celui du poids est égal au rayon de la 
bobine, plus celui delà corde : c'est alors qu'il est 
égal à la quantité que nous avons exprimfle par P. 

594. Dans toutes ces expérienées, la largeur / 
est de cinq pouces , et le canal était apparemment 
un peu évidé à Tendroit de la roue , pour laisser 
une demi -ligne de jeu de chaque côté; mais les 
hauteurs de la partie plongée des ailes varient. 
Dans la i'« et la a®, A = 0,7, d'où l'on conclut 
m = 18,3 ; dans les 7* et 8% ^=0,91 et /7i=i7,4; 
dans celles 17^28% h= 1,1 4^ et m= i6,3. Ainsi 
les chocs qui sont à-peu-près proportionneb aux 

valeurs de (V — v)*, ne le sont pas aux surfaces 

* ■ 

choquées, et augmentent dans un rapport un peu 
plus grand que ces surfaces; ou, ce qui est plus 
probable , les chocs varient par le rapport entre 
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la largeur et la hauteur de la partie plongée. En 
efTet^ la largeur et rinterralle inférieur restant 
les mêmes, plus le courant a de hauteur, plus il 
aura de difficulté à s'échapper; de sorte que le 
poids , ou l'effort à vaincre , étant augmenté plus 
qu'en raison de la surface, il faudra que la roue 
tourne plus vite pour compenser cette diffîdulté 
que l'eau éprouve à sléchapper. 

SgS. On sent par-li combien il importe de faire 
à cet égard de nouvelles expériences, en s'assu- 
rant de la hauteur dont les ailes tremperaient 
dans le courant primitif, et en faisant varier ces 
hauteurs relativement aux largeurs; mais sur-tout 
d'observer les effets quand ou augmenterait ou 
diminuerait le jeu entre les ailes et les parois du 
coursier. Relativement à la manière dont l'eau 
s^échapp%, soit par le bas , soit par les c6tés, après 
avoir frappé l'aile verticale par la chute du radier, 
et par Télarg^sement du coursier, on doit s'at- 
tendre à des résultats dîfférepts ^ toujours plus 
avantageux à mesure que la fuite de Feau , après 
le choc , sera plus libre ; et , enfin , on s'assurera 
de^ l'effet quand la roue est plongée dans un fluide 
indéfini. Il est vrai que ce dernier cas n'a pas 
échappé à M. YsAA)é Bossu t : il a placé une roue 
de 3 pieds dans un courant qui avait la à i3 pieds 
de largeur sur 7 à 8 pouces de profondeur; les 
ailes ne trempant que de 4 j^oUces, étaient cen- 
sées plongées dans un fluide indéfini. Là vitesse» 
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mesurée à la sur&ce, était. de 68,5; ce q[ui sup- 
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pose une vitesse moyenne-de 60,6. Mais la hau- 
teur de la partie plongée des ailes n'étant que la 
moitié de celle du courant, la vitesse moyenne 
sur la hauteur h doit être évaluée au moins à 
66 pouces ; celle du centre d'impulsion de la roue , 

lors du plus grand effet , était de a9>74 •' on a 

<lonc v=:- — ~^î=| V à-peu-près; rapport qui 

pourrait devenir égal à | , eu égard à la résistance 
de l'air. Ainsi, d*^près une analogie semblable à 
la précédente , nous avons examiné si , tout égal 
ailleurs , les impulsions suivaient le rapport de 

(V — vY : mais nous iivons reconnu qu'il fallait 
supposer un exposant au moins égal à \ ; alors 
les résultats s'accordent asse^ bien avec l'expé- 
rience, mais moins eaçacten^ent.que dans les pré- 
cédentes. Il est probable qu'à même vitesse « les 
impulsions ne suivraient p^s tout -à -fait le rap- 
port des aur&ces ; c'^ist ce que nous n'avons pu 
vérifier avec préci^x>ou On voit aussi que les ef- 
fets d'une même roué ne sont pas comparables 
dans un coursier étroit ou dans une rivière , «t 
que leurs rapports va^i^t avec les vitesses. 

596. Les effets que dous venons d'observer pa- 
raissent suivre les mêmes kûs, quel que soit le 
nombre des ailes et leur inclinaisoit. L^inietlisité 
varie seulement par -œs deux causes , et n'afiede 
peut-être qtte la quantité m. M. l'abbë BosMt4 
paifaitement àévenonité^ par la svaite de jes^ eispé- 
xieoees, que le nombre et rinçliiiaisQ^ des âil<^ 
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ne sont point arbitraires, et qu'ils influent sensU 
blement sur les résultat^ qu'on veut obtenir. Ses 
observations à ce sujet , ainsi que sur le mouve- 
ment des roues à pot , n'échapperont à aucun de 
ses lecteurs. Nous avoiions néanmoins , à regret, 
que , quelque nombreuses et variées qu'elles soient, 
elles lie sont pas encore suffisantes pour être ap- 
plicables à tous les cas. Ce ne sera qu'après en 
avoir fait de nouvelles sur le même plan , et en 
avoir rapporté les résultats à quelque loi d'ap- 
proximation simple, telle que celle que nous avons 
exposée, qu'on pourra espérer de donner des 
règles-pratiques propres à guider les artisans aux- 
quels ces sortes de constructions sont abandonnées^ 
697. Mais nous ne pouvons terminer cet article 
sans parler d'une disposition très-avantageuse des 
coursiers des moulins , qu'il faudrait substituer à 
la pratique actuelle. On est dans Fusage de rete- 
nir l'eau du réservoir supérieur par une vanne 
qu'on lève, et sous laquelle passe l'eau qui doit 
mettre la machine en mouvement , avec une 
vitesse proportionnée à sa charge, pour aller frap- 
per l'aile de la roue, en glissant sur un radier 
peu incliné. Par cette disposition, la veine, se 
contractant à l'entrée du coursier , perd une par- 
tie considérable de là vitesse due à la hauteur du 
réservoir. On éviterait c^t inconvénient en faisant 
passer l'eau au-dessus d'une vantie dormante, à 
la façon des reversoirs, et la faisant glisser sur 
un radier très-incliné , où elle achèverait d'acqué- 
rir toute sa vitesse avant de frapper l'aile. Ce ra* 
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Aier y prolongé seulement jusqu'au-dessous de 
l'aplomb de l'arbre de la roue , y ferait un ressaut 
pour donner lieu à l'eau de tomber après avoir 
frappé l'aile , et le coursier s'évaserait aussi laté- 
ralement au même endroit, afin de procurer à 
l'eau toute la fuite possible. En évasant aussi l'en- 
trée du coursier en avant de la vanne-réversoir, 
en éviterait presque toute la contraction , et l'ef- 
fort dû à la chute de l'eau resterait dans son en- 
tier. Cette chute étant connue servirait à régler 
la hauteur de la vanne dormante, qu'on ferait 
telle que la section d'eau qui animait lieu au-des- 
sus de cette vanne se réduisît, par Taccélération 
du mouvement, à la hauteur de la partie de l'aile 
qui doit être choquée, non compris leremou. 
Celle-ci se réglerait d'après le rayon de la roue et 
l'effet qu'on veut produire, de sorte que la chute 
de l'eau, représentant la force motrice, servirait 
de. module pour fixer les dimensions des ailes, de 
la roue^ du coursier et de sa pente , en un mot , 
de toute la machitie, pour produire l'effet con- 
venable avec 1% moindre quantité d'eau possible. 
Le sommet de la vanne ayant été réglé pour la 
hauteur la plus ordinaire des eaux, il serait bon 
de ne cfommèncer le glacis qu'un peu plus bas, 
afin que la hausse dormante put s'enlever quand 
les eaux seraient trop basses pour reverser suffi- 
samment par-dessus; et, quand au contraire elles 
seraient abondantes, on les ménagerait au moyen 
de quelques hansses volantes qu'on ajouterait.' Il 
est inutile de dire que le coursier se fermerait 
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tmit>à-fait par une Taane supérieure et mobile , 
qui tomberait sur le reveraoir, pour coBserver les 
eaux quand la machine serait en repos. 

CONCLUSION DE CET OUVRAGE. 

S98. Nous termiherons ici cet Ouvrage , et no6 
recherches sur le mouvemenl et la résistance des 
fluides ; leurs propriété , comme <A> Va vu , dé* 
pendent de la masse, de la fi^re» de l'homogé- 
néitë, de la mobilité, et de Faffinité de leurs mo- 
lécules. L'expérience seule peut fixer la râleur 
de certaines quantités constantes qui entrent dans 
les formules par lesquelles sont représentés les 
efffets du mouvement ou de Taction de ces fluides. 
Nous Tavons consultée toutes les fois qu'il a fallu 
déterminer ces constantes , en dégageant les unes 
des autres les difiFérentes actions des principes qui 
se combinent le plus souvent ensemble , comme 
le pesanteur ^ l'attraction , le frottement , la dé- 
viation. Si cette méthode est moins brillante, 
moins géométrique, elle est pluf sûre et plas 
pratique. Entre la théorie de pure spéculation 
et celle que nous avons adoptée , il y a une dif- 
férence aussi nécessaire que celle qui existe entrç 
un système et la marche physique de la nature, 
qui n'emploie presque jamais des éléments purs 
et sans mélange. La première peut présenter de 
beaux fantômes; la seconde des vérités utiles, 
copiées du moins sur la nature même , et appU* 
cables à nos besoins. Nous pouvons sans douté 
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nous étrë quelquefois trempés dans le cours de 
cet ouvrage , comme il est assez ordinaire , quand 
on suit des routes peu frayées, et que Tusage n'a 
point encore applanies. Mais nous serons bien 
aises qu'une judicieuse critique découvre nos 
fautes et hâte les progrès de nos connaissances. Si 
nous avions eu plus de loisir et de temps , nous 
aurions pu méditer davantage, et ' perfectionner 
la troisième partie ; mais outsçe qu'il ne faut pas 
se flatter qu'une nouvelle théorie -pratique de la 
résistance des fluides puisse remplir de sitôt le 
vidé de l'ancienne , il était temps que le public 
jouit des avantages qu'on peut attendre de la 
première partie qui traite du mouvement uni- 
forme et varié , et <lont les applications à la pra- 
tique sont d'une importance plus sensible, et plus 
universelle. 
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